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Resumen

Las senales obtenidas mediante un EOG normalmente son utilizadas para detectar
patologias (trastornos oculares y neurolégicos) en pacientes como la toxicidad en la reti-
na por consumo de ciertos medicamentos o enfermedades relacionadas con la alteracion
del sueno; sin embargo, las senales de EOG pueden ser interpretadas por un procesador
con el objetivo de controlar diversos dispositivos (silla de ruedas, control de cursor en
un computador, escritura) a través de una interfaz humano-computadora o simplemente
para analizar el movimiento ocular. Las personas con discapacidad motriz pueden ser
beneficiadas por la interpretacién de senales de EOG dado que con los movimientos
oculares se podrian controlar objetos o hacer determinadas tareas en distintos entornos
donde se implemente el uso de estas senales. A lo largo de los anos se ha intentado
adquirir dichas senales e interpretarlas para posteriormente darles algin uso. El pun-
to de interés de esta investigacion es la interpretacion de las senales, pero uno de los
problemas que se presenta es que en cada sujeto de prueba las senales varian, ya sea
por la colocacion de los electrodos o por la fisiologia del mismo paciente. Actualmente,
en la interpretacién de senales EOG, no se habia obtenido un patron estandar para
utilizarlo en diversas aplicaciones sin necesidad de ajustes manuales hacia un individuo
especifico. En esta tesis se presenta el desarrollo de una interfaz para la interpretacion
de movimiento ocular horizontal a partir del procesamiento de senales EOG. Se adquie-
re en tiempo real la senal en DC filtrada con un arreglo RC que produce una senal en
AC, la cual es caracterizada de acuerdo al usuario en un proceso llamado “Calibracién”,
para posteriormente, aplicar un algoritmo de reconstruccién de la senal AC a la forma
de DC atenuando el problema de la deriva de la senial, para la cual su amplitud es di-

rectamente proporcional a los desplazamientos oculares realizados. La interfaz entrega



en aproximadamente tiempo real las posiciones del movimiento ocular en pixeles y/o
voltaje, los cuales son proporcionales a las dimensiones del campo de visién del usuario

que esta realizando los movimientos oculares.



Abstract

The signals obtained through an EOG (Electrooculography) are typically used to
detect pathologies in patients, such as retinal toxicity caused by the use of certain
medications or sleep-related disorders. However, EOG signals can also be interpreted
by a processor with the aim of controlling various devices (wheelchairs, computer cursor
control, text writing) through a human-computer interface, or simply to analyze eye
movements. Individuals with motor disabilities can benefit from the interpretation of
EOG signals, as eye movements could be used to control objects or perform specific
tasks in different environments where these signals are implemented.

Over the years, efforts have been made to acquire and interpret these signals for
practical applications. The main focus of this research is the interpretation of the sig-
nals; however, one of the challenges is that the signals vary across test subjects, either
due to electrode placement or the individual’s physiology. Currently, in EOG signal
interpretation, there has been no standardized pattern that can be used across different
applications without requiring manual adjustments for each specific individual.

This thesis presents the development of an interface for the interpretation of horizon-
tal eye movement based on EOG signal processing. The signal is acquired in real-time in
DC, filtered with an RC array that produces an AC signal, which is then characterized
for each user in a process known as “Calibration.” Afterward, a signal reconstruction
algorithm is applied to recover the AC signal into a DC-like form without drift issues,
with its amplitude directly proportional to the eye movements performed. The interface
provides real-time outputs of eye movement positions in pixels and/or voltage, which

are proportional to the dimensions of the user’s visual field during eye movement.
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Introduccion

La mayor parte de las senales que aparecen en los &mbitos de la ciencia y la ingenieria
son de naturaleza analdgica, es decir, las senales son funciones de una variable continua,
como el tiempo o el espacio y normalmente toman valores en un rango continuo [1.[2].
Para implementar el procesamiento de esas senales con el uso de sistemas de cémputo
es necesario aplicar procesamiento digital de senales [3]. Un tipo de senal es la que
se obtiene de la electrooculografia (EOG) que en si es el potencial bioeléctrico que
es generado al momento de realizar algin movimiento ocular [4,/5]. El EOG suele ser
implementado en pruebas para la deteccion de trastornos oculares, pero otra utilidad
que se le puede dar es estimar el posicionamiento de la vista debido a movimientos
sacédicos 6], dado que la amplitud del potencial eléctrico generado con cada movimiento
es directamente proporcional al desplazamiento realizado, a esta senal se le conoce como
EOG DC.

Es posible estimar el posicionamiento de la vista de una persona en determinado
momento utilizando el presente programa de cémputo desarrollado en MATLAB y con-
juntos de senales de un patron de movimientos previamente adquiridas y almacenadas.
Es importante mencionar que las senales utilizadas para el desarrollo fueron creadas
artificialmente representando el comportamiento de movimientos sacadicos generados
por los ojos de un sujeto de prueba en condiciones ideales para validar el buen fun-
cionamiento de la logica de los algoritmos para el procesamiento, y posteriormente se
evalué y validé con senales reales.

El programa de computo carga dos conjuntos de datos, correspondientes a las me-

diciones de senales EOG de un sujeto de prueba, uno para calibrar la senal (obteniendo



los valores de voltaje méaximos y minimos extraidos con el sistema de adquisicion y otros
pardmetros requeridos para la validacién del c6digo), y un segundo conjunto de datos
con el que se utilizan los datos de calibracién para estimar el posicionamiento ocular
de un patrén de movimientos (para la comprobacién del posicionamiento de la vista y
visualizacién de forma grafica). Aunque puede también trabajar con un solo conjunto
de datos que incluya tanto lecturas de patrones para calibraciéon, como posteriormente
las lecturas de la medicién. Cada conjunto de datos representan dos senales, estando
constituido por dos columnas, en donde la primera de ellas contiene informacion de la
senal en su forma de DC y la segunda columna sé encuentra en AC. Obteniendo como
resultado una grafica representando la estimacién de la posicién de la vista en un campo
de visién a través del tiempo, con distancias establecidas por el niimero de pixeles en

una pantalla.

1.1. Planteamiento del problema

Disenar una interfaz para la interpretacién de los movimientos oculares, adquiriendo
senales de un sistema EOG, aplicable al control de dispositivos actuadores o sistemas
que ayuden a personas con discapacidad motriz, proporcionandoles una comunicacion
manos libres. El interés en aplicaciones de deteccién de movimiento ocular ha incre-
mentado recientemente [7]. Algunos métodos de deteccién ocular han sido utilizados
en diversas aplicaciones tales como juegos de computadora, tecnologias de monitoreo
para detectar la fatiga de un conductor de transporte piiblico o comercial [8-10], en la
industria de la publicidad, en la identificaciéon de personas basada en el reconocimiento
facial y la deteccién del iris ocular [11}/12], y en diferentes aplicaciones militares para
ayudar a los pilotos a apuntar armas simplemente mirando un objetivo. Las aplica-
ciones de mayor impacto incluyen la neurociencia y psicologia [13]. Las tecnologias de
asistencia para comunicarse con pacientes discapacitados o tecnologias que les proveen
de controles para manejar dispositivos digitales como computadoras o dispositivos elec-
tromecanicos tal como sillas de ruedas [14-17]. Estas ultimas aplicaciones son de sumo

interés, ya que una interface de interpretacion del movimiento ocular puede ser utilizada



en aplicaciones para operar dispositivos que mejoren el entorno del paciente discapa-
citado y controlar actuadores a través de movimientos oculares; sin embargo, con el
avance actual, la capacidad de control de actuadores a partir de movimientos oculares
se limitaba principalmente a la deteccién de cuatro desplazamientos (izquierda, derecha,
arriba y bajo), limitando las aplicaciones. Con el desarrollo de esta tesis se pretende
obtener la deteccién de las coordenadas de un campo de visiéon que permitan manejar
interfaces con al menos mas de cuatro opciones de desplazamiento visual, fue parte
de esta investigacién el desarrollar una interfaz para la interpretaciéon del movimiento
ocular a partir del procesamiento de senales de EOG de movimientos horizontales, no
solo se detecta el sentido del movimiento hacia izquierda o derecha sino que se detectan
movimientos en intervalos en el eje horizontal, lo cual es un predecesor para el procesa-
miento de senales de EOG de movimientos verticales, y el cdlculo de las coordenadas en
movimientos oculares no solo en horizontal y vertical, sino en diagonal o en cualquier

patron de movimiento realizado a través de un campo de visién definido.

1.2. Justificacion

El seguimiento ocular es el proceso de medir el punto de fijacion de la mirada o el mo-
vimiento de un ojo en relacién con la cabeza considerada fija regularmente. Un seguidor
de ojos, es un dispositivo para medir la posicién y el movimiento de los ojos [18-20].
Segun la literatura, los principales métodos de seguimiento ocular se basan en, ocu-
lograffa infrarroja (IROG, de sus siglas en inglés) [21,22], videooculografia (VOG, de
sus siglas en inglés) [23}-26] y electrooculografia (EOG) [22,27,28]. Gracias al avance en
el campo de la electronica y los sistemas computacionales, las técnicas de deteccién de
la direccion de la mirada se han desarrollado en dos direcciones bésicas: procesamiento
digital de imagenes mediante VOG [15] y procesamiento de senales mediante EOG [14].
En las técnicas de deteccion de la direccién de la mirada basadas en procesamiento di-
gital de imagenes se presenta el inconveniente de procesamiento extenso y lento debido
a que existen varios pre-procesos antes de llegar al analisis de la posicién de la retina,

tal como identificar el rostro y posteriormente identificar los ojos del rostro. Ademas,



exige un costo computacional elevado y el resultado de las interpretaciones en tiempo
real es lento. Por otro lado, los movimientos oculares muestran respuestas primarias que
reflejan la intencién voluntaria y la seleccién consciente de los humanos. Debido a que
la percepcién visual es una de las interacciones sensoriales fundamentales en el cerebro,
los movimientos oculares contienen informacién critica sobre la salud fisica/psicoldgica,
la percepcion, la intencion y la preferencia. Con el avance de las tecnologias de dis-
positivos portatiles, el rendimiento del monitoreo del seguimiento ocular ha mejorado
significativamente. También ha dado lugar a innumerables aplicaciones para ayudar y
aumentar o mejorar las actividades humanas. Entre ellos, los electrooculogramas, me-
didos con electrodos montados en la piel, se han utilizado ampliamente para tratar de
seguir con mayor precisiéon los movimientos oculares. Por lo anterior, el resultado de
este proyecto es el desarrollo de una interfaz para la interpretacion de los movimientos
oculares sacadicos horizontales a partir del procesamiento de senales EOG. La interfaz
de caracterizacién e interpretacién del movimiento ocular, pudiera ser utilizada para la
investigacion y desarrollo de aplicaciones que requieran operar y controlar actuadores a
través de movimientos oculares. Es un método mas econémico comparado con métodos
que utilizan camaras o lentes especiales. El procesamiento de senales EOG tienen menor
tiempo de respuesta comparado con métodos que usan procesamiento de imagenes. Es
menos invasivo que otros métodos y no afecta la visién, ya que no usa luz infrarroja o
cercana a infrarroja. Puede proporcionar una interface manos libres para personas con

discapacidad motriz.

1.3. Objetivos

El propédsito es evaluar los algoritmos para el procesamiento de senales EOG en
el entorno de MATLAB. Con el objetivo de migrarlos a un entorno de desarrollo en
LabView que permita instrumentar el sistema completo, desde la adquisicion, el proce-
samiento y la representacion de resultados, asi como, la activacion de actuadores de ser
requerido por una aplicacion. El objetivo de los algoritmos de procesamiento de senales

EOG es estimar el posicionamiento de la vista con el uso de senales de EOG suprimien-



to el existente problema de la linea base, de ruido y la deriva de la senal en su forma
de DC, ya que la amplitud de la senal idealmente es proporcional al desplazamiento
del movimiento ocular. La estrategia de los algoritmos de procesamiento, consiste en
utilizar las senales de EOG en su forma de AC a partir de los picos detectados en cada
cambio de sentido del movimiento ocular para reconstruir una senal con un comporta-
miento similar al de DC pero disminuyendo problema existente de ruido y deriva de la
senal original de EOG en DC, esto con la finalidad de estimar el posicionamiento de
la vista en coordenadas en formato de pixeles del campo de visién (para movimientos

horizontales, la dimensién del desplazamiento en el eje horizontal).

1.3.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo, es el desarrollo de interfaz para la interpreta-
cién de los movimientos oculares a partir del procesamiento de senales EOG para ser
utilizado como heerramienta para el desarrollo de aplicaciones que requieran operar y

controlar actuadores a través de movimientos oculares.

1.3.2. Objetivos especificos

= Primer Objetivo: Conocer los fundamentos y el estado del arte en la adqui-
sicidn, procesamiento, y la interpretacion de senales EOG que correlacionan los
movimientos oculares, para definir las mejores estrategias utilizadas, los alcan-
ces que se han obtenido y las limitaciones que requieren ser resueltas, asi como

describir su utilidad y las areas de aplicacion.

= Segundo Objetivo: Migrar la circuiteria electréonica del sistema de adquisicion

de seniales EOG en una PCB para robustecer el sistema.

» Tercer Objetivo: Implementar la adquisicién y almacenamiento de senales EOG

para post-procesamiento de pruebas preliminares de algoritmos.

= Cuarto Objetivo: Definir patrones de interés de movimientos oculares sacadicos.



= Séptimo Objetivo: Disenar y programar una interfaz para la interpretacién de
los movimientos oculares a partir de la adquisicion, calibracion y procesamiento
de senales EOG, a fin de proveer de una herramienta para su aplicacién en la

resolucion de problemas reales.

= Octavo Objetivo: Realizar la publicacion de resultados cientificos en la presente

tesis.

1.4. Hipotesis

Es posible correlacionar las senales EOG con el movimiento ocular, a través del
procesamiento de senales para el diseno y programacion de una interfaz que podra ser
implementada en diversas aplicaciones para conocer los posicionamientos de la mirada

con el objetivo de controlar actuadores.

1.5. Antecedentes

El interés en el desarrollo de interfaces de interaccién humano-computadora (HCI)
ha incrementado en las tdltimas décadas [29] para trabajar con dispositivos digitales
e informéticos a modo de manos libres en campos como realidad aumentada [30,31],
juegos [32-34], cirugia [35] y ayuda a personas con discapacidad como el caso de la
esclerosis lateral amiotréfica avanzada (ELA), la cual es una enfermedad progresiva del
sistema nervioso que afecta las neuronas en el cerebro y la médula espinal, y causa
pérdida del control muscular [36].

Existen dispositivos que permiten la adquisicién de senales fisiologicas. La mayoria
de ellas con un nivel de maduracion cientifica alta en la interpretacién de su morfo-
logia y correlacion con padecimientos de la salud, pero son escazas la caracterizacion e
interpretacion de las senales EOG que las relacione con el movimiento ocular y el po-
sicionamiento de la fijacién de la vista y persecucion de objetos [37]. Estos dispositivos
tienen una respuesta en frecuencia que excluye los componentes de bajas frecuencias

(considerados como artefactos) porque dificultan su interpretacién; pero en el caso de



la senal EOG es importante, ya que su ancho de banda se encuentra entre los 0— 50 Hz,
varios de los sistemas de adquisicion propuestos en la literatura atenian los artefactos
de bajas frecuencias afectando la morfologia de la senal y limitando su resolucion de
identificacién de movimientos oculares. En esta investigacion se utilizé un sistema de
adquisicion de seniales EOG que conserva su contenido de frecuencia de DC-30 Hz para
incrementar la resolucién de las interfaces para las tecnologias de interaccion humano-
computadora; no solo detectar el sentido del movimiento ocular, sino también puede
contabilizar su desplazamiento e identificar la posicién aproximada de su fijaciéon, para
mapear un campo de visién con las coordenadas (en el eje horizontal) donde se fijé la
vista, generando herramientas para el desarrollo de interfaces de interaccién humano-
computadora para proveer a las personas con discapacidad motriz la manipulaciéon de
ambientes computacionales para trabajar con dispositivos digitales e informaticos a mo-
do de manos libres como realidad aumentada, juegos, cirugia y ayuda a personas con
discapacidad como lo es el caso de la esclerosis lateral amiotréfica avanzada (ELA), la
cual es una enfermedad progresiva del sistema nervioso que afecta las neuronas en el

cerebro y la médula espinal, y causa pérdida del control muscular.



Marco teorico

2.1. Investigacion del estado del arte

Actualmente, el valor del andlisis y evaluacién del movimiento ocular es reconocido
para diversas aplicaciones [37]. Ya que revela informacién de la que se pueden extraer
patrones acerca del enfoque de las personas en diversos contextos [3], como la fatiga
cognitiva [38,39], de salud mental, salud ocular como el estrabismo, problemas con la
retina y su capacidad de adaptarse a cambio en la iluminacién ambiental [40], trastornos
de sueno [41,42], de atencién, intereses, y patrones de navegacién a través de un marco
de referencia de espacio-tiempo, también para autentificacion inclusiva de personas
que no pueden autentificarse con huellas, rostro o el uso de la memoria para cédigos,
debido a discapacidades de movilidad y a deterioro cognitivo [43], pueden ser utilizados
también como detectores de somnolencia para conductores de vehiculos [44]. Ademas,
de que pueden ser utilizados como controladores de actuadores a través de una interfaz
de interaccion humano-computadora, en especial para personas con movilidad limitada
[45]. Asi como, interfaces para sistemas de realidad virtual [46].

Entre los enfoques de procesamiento de senales EOG para la eliminacién de ruido
debido a senales del entorno como frecuencias del voltaje de linea (50/60 Hz), artefactos
de cables debido a movimientos y artefactos musculares (EMG), se encuentran los
basados en métodos de filtrado, y los basados en la eliminaciéon de ruido orientada a
modelos [5,147]. Los enfoques basados en aprendizaje méquina y aprendizaje profundo

se centran en determinar los patrones de la senal para interpretar el contenido de dichas



senales [6]. Aunque en los sistemas actuales de adquisicién de EOG enfrentan desafios
para garantizar la comodidad del usuario, particularmente en términos del rendimiento
eléctrico y mecanico de los electrodos, la usabilidad a largo plazo, los efectos térmicos

y la portabilidad general del sistema.

2.2. El ojo humano y la electrooculografia

El epitelio pigmentario de la retina (EPR) es una capa de células, situada por fuera
de los fotorreceptores, que contribuye a mantener la retina externa. Entre sus funcio-
nes esta absorber la luz sobrante para evitar que los fotorreceptores se reestimulen,
transportarles el retinol en el ciclo de los fotopigmentos, fagocitar los discos que se des-
prenden del segmento externo de los fotorreceptores, transportar fluidos y metabolitos,
regular el contenido del citosol y, también, forma parte de la barrera hemato-retiniana
externa. E1 EPR es responsable de la diferencia de potencial existente entre la cérnea
y el fondo del ojo, formando un dipolo en el eje éptico, positivo en la cérnea y negativo
en el fondo. Este potencial se puede registrar mediante electrodos colocados en la piel
cerca del ojo ya que varia segin el angulo de rotacién del ojo, hecho que se utiliza para
estudiar la motilidad ocular. Ademsds, el potencial cérneo-fundal del ojo a oscuras se
modifica considerablemente con la luz. El registro del potencial y su comportamiento

en oscuridad y con luz es la base del electrooculograma [48-50].

2.3. Sistema de adquisicion EOG

El sistema de adquisicién de senales EOG mide el potencial eléctrico generado por
el movimiento ocular, ya que la cérnea y la retina forman un dipolo eléctrico. Este
sistema incluye etapas de amplificacion y filtrado para eliminar ruido antes de digitalizar
la senal. Se usa un amplificador de instrumentacion por su precisién y capacidad de
rechazar interferencias. Para eliminar el ruido de la red eléctrica, se emplea dos filtro
Notch, y para reducir otras frecuencias no deseadas debido a artefactos, se utilizan filtros

activos pasa-bajas y pasa-altas. Estos componentes permiten obtener senales limpias y



utiles para procesarse digitalmente a fin de interpretarse.

2.3.1. Sistema de adquisicién de senales EOG

El sistema de adquisicién EOG es un dispositivo que es capaz de medir el potencial
eléctrico generado por el movimiento ocular dado que la cornea y la retina funcionan
como un dipolo eléctrico; al momento de mover los ojos a alguna direccion, la diferencia
de potencial varfa [51].

El diseno de un sistema EOG conlleva distintas etapas, una de ellas es la amplifica-
cion de la senal entrante y la otra es el filtrado (ver Figura para la atenuacion de
senales indeseadas, para posteriormente ser adquiridas por una tarjeta de adquisicion

de datos ya sea para ser almacenadas o procesadas durante la adquisicion.

_ e, . Tarjeta de
Senal EOG Amplificacién Filtrado s
adquisicion

Figura 2.1: Proceso para la lectura de senales de EOG.

En la Figura[2.1] se aprecia el flujo que comuinmente es utilizado para el diseno de un
sistema de EOG. La informacion entrante al sistema de adquisicion es proveniente de un
sujeto generando movimientos oculares, posteriormente la informacion es amplificada
y filtrada, para finalmente adquirir y convertir la senial a digital y procesarla en un

ordenador [51}52].

2.3.2. Amplificacién de un biopotencial

Los biopotenciales que son generados por el movimiento ocular se encuentran en un
rango que va de los 10 a los 3500 pV' y se encuentran en un rango de frecuencias que
parten de DC a los 100 H z [53,/54], otra fuente menciona que las sefiales que representan
los movimientos sacadicos parten desde DC hasta los 30 Hz con una amplitud de 100
a 2000 pV [55], los movimientos registrados en este rango son los movimientos de
persecucién lentos y sacddicos (descatando los microsacddicos), parpadeos (con poca

definicion).
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Debido a que los biopotenciales son débiles en comparacién con otras senales, se
suelen utilizar los amplificadores de instrumentacion para amplificar dichos potenciales
diferenciales generados por el movimiento ocular. El amplificador de instrumentacion es
un circuito integrado creado a partir de amplificadores operacionales en modo diferen-
cial, por lo que cuenta con una alta precision y estabilidad, ademas de que el ajuste del
valor de la ganancia es mas directo y sencillo. Los amplificadores de instrumentacion
suelen ser menos susceptibles al ruido debido a su alto valor en su Factor de Rechazo en
Modo Comin (CMRR) y ademas tienen una alta impedancia de entrada, captando asi
gran parte de la senal. En la Figura se muestra el simbolo electrénico del amplifica-
dor de instrumentacion INA128, donde Viy- y Vin+ son la diferencia de potencial de
entrada que serd amplificada, Rq la resistencia que se utiliza para ajustar la ganancia

de amplificacion, Ref es el comin y Vp es la salida amplificada [56].

VIN© -
RG INA128 Vo

Ref

VN © +

Figura 2.2: Diagrama del amplificador de instrumentacién INA128 [62].

El componente Rg ajusta la ganancia (G) de salida en V. Esta se puede calcular

con la Ecuacién 211

50k$2

G

G=1+ (2.1)

Las terminales Viy- v Vin+ registran el biopotencial generado por el movimiento
ocular, amplificando G veces la diferencia de potencial entre las terminales. El cuer-
po humano también puede actuar como una antena que capta interferencias electro-
magnéticas, especialmente el ruido de 50/60 Hz de las lineas eléctricas. Esta interfe-
rencia puede oscurecer las seniales biolégicas, dificultando su medicion. El circuito de

control de pierna derecha se utiliza para eliminar el ruido de interferencia mediante su
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cancelacién activa [57]. El circuito de pierna derecha es mostrado en la Figura en
el pueden observarse las terminales V;y- y Viy+ conectadas como se menciond ante-
riormente, ademds de eso, la tercer terminal (Ref) esta conectada directamente a la

resistencia de 390 kg que esta conectada a la salida del primer OPA2131.

OPAZ131PA

H L OPA2131PA I/
Ref C—"\AN—1 - ¥
390k0 _
N
10kQ _ g g
l\ B 25 §€-‘>
™ ® ~§
AN
390kQ
[} | —
vin+[J 2 lt .y Vo
INA128P 3
2 —

vIN- [ /v]/

Figura 2.3: Circuito de pierna derecha conectado al amplificador de instrumentacion.

2.3.3. Filtro Notch

Una de las variantes més utilizadas de los filtros rechaza banda es el filtro Notch, que
tiene una banda de rechazo estrecha, muy 1til para eliminar componentes especificos
como frecuencias no deseadas de una senal, sin comprometer las frecuencias restantes
de interés. Su uso es muy comun para eliminar el ruido generado por la red eléctrica,
que funciona a 50 o 60 Hz [5§].

El UAF42 es un filtro activo continuo en el tiempo y de segundo orden para disenos
de filtros complejos y simples. Utiliza la arquitectura analdgica clésica de variable de
estado con un amplificador sumador y dos integradores. E1 UAF42 puede usarse como
filtro Notch de 60 Hz para la atenuacién efectiva de esa frecuencias con el uso externo
de 6 resistencias. En la Figura [2.4] se presenta la configuracion del UAF42 para suprimir

la frecuencia de linea (60 Hz) [59].
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Figura 2.4: UAF42 configurado como un filtro Notch de 60 Hz [65].

2.3.4. Filtro activo pasa-bajas

Los filtros activos pasa-bajas son ttiles para la atenuacion del ruido de alta fre-
cuencia. Un filtro activo pasa-bajas con arreglo Sallen Key se consigue utilizando el

amplificador operacional como se muestra en la Figura [2.5]
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Figura 2.5: Filtro activo pasa-bajas Sallen Key.

Las ventajas de este circuito es que es capaz de tener ganancia y una salida de
muy baja impedancia. La respuesta de frecuencia viene dada por la relacién entre la
retroalimentacién y la impedancia de entrada.

La ganancia en la salida se calcula con la Ecuacién [2.2

RB RB

Para determinar la frecuencia de corte (f.), es posible elegir valores de C'1 y C2
iguales y de igual manera, hacer lo mismo para las resistencias R1 y R2, de este modo,

la frecuencia de corte puede ser calculada utilizando la Ecuacién

1

Je = 2rRC

(2.3)

2.3.5. Filtro activo pasa-altas

En la Figura se representa un amplificador como filtro activo pasa-altas con
configuracion Sallen Key, que es usado comunmente para ampliar y no permitir el paso
de senales en frecuencias menores para el que fue disenado. La ventaja de este filtro, al
igual que el pasa-bajas Sallen Key, es que en la frecuencia de corte, la senal es atenuada

en una proporcion de \/Li y cuanto més se aleje del valor de la frecuencia de corte (lejos
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del rango de las frecuencias permitidas), la senal se atenia hasta ser insignificante.

R1
AN
v S
P
R2§ -]
AN\
RB

Figura 2.6: Filtro activo pasa-altas Sallen Key.

Los calculos para la ganancia y para las frecuencias de corte, son los mismos que se
utilizan con el filtro pasa-bajas visto en la Seccién [2.3.4] La principal diferencia entre
los filtros pasa-altas y pasa-bajas es el tipo de respuesta ante las distintas frecuencias

debido a la disposicion de las resistencias R1, R2 y los capacitores C'1, C2.

15



Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia que describe el procedimiento realizado
en el diseno de una interfaz para la interpretacion del movimiento ocular a partir del
procesamiento de senales de EOG.

Se interpreta el movimiento sacddico ocular en horizontal utilizando seniales de EOG
en su forma de AC (resultado del filtro pasa alta), estimando y reconstruyendo la senal
de origen en DC (resultado del filtro pasa baja) para atenuar los efectos de la deriva
persistente de la senal original en DC.

Para esto se utilizé el entorno de programacion Matlab, a través de una aplicacién
con interfaz de usuario que permite adquirir senales en un aproximado al tiempo real o
trabajar con senales previamente adquiridas y almacenadas.

La aplicacién permite configurar los parametros de operacién, para dar paso al
procesamiento de la senal, y finalmente desplegar la interfaz para la interpretacién del
movimiento ocular a partir del procesamiento de senales de EOG adquiridas.

La aplicacion desarrollada estima el posicionamiento ocular después de realizar mo-
vimientos sacadicos horizontales en un campo de visién predefinido, lo cual requiere
una caracterizacion y configuracion tanto de las dimensiones de los limites del campo
de vision, asi como de la interfaz donde se desplegaran los resultados de interpretacion
de las senales adquiridas.

Para el desarrollo del cédigo de procesamiento de las senales en Matlab, fue 1til
simular la adquisicién dato a dato de la senal a procesar a partir de datos sintéticos.
Primero, con el objetivo de acondicionar el cédigo para ser utilizado en la adquisicion y

procesamiento en tiempo real y segundo para validar los resultados de las operaciones
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dentro de las etapas de calibracién y procesamiento de la senal.

Una vez validado el funcionamiento del procesamiento de las senales EOG a partir de
la senal de AC, para representar el movimiento ocular en la forma de senal DC, ya que
la amplitud de la senal de DC sin deriva es directamente proporcional al desplazamiento
ocular; dicha representacién es reflejada en la interfaz de la aplicacion desarrollada en
un valor de voltaje y/o en coordenadas en pixeles, las cuales pueden ser relacionadas
con dimensiones de desplazamiento en centimetros de acuerdo a la caracterizacion del
campo de vision.

Una vez que la aplicacion fue probada con senales sintéticas simulando el comporta-
miento de movimientos oculares en un escenario ideal, también fue puesta a prueba con
senales reales adquiridas con el prototipo de adquisicién de senales de EOG a personas
realizando patrones de movimientos oculares sacadicos horizontales, almacenadas para

su evaluacion.

3.1. Descripcién General del Procesamiento

En esta seccién se escribe de forma general, para una visién global, el flujo de
procesamiento asumiendo que ha iniciado la adquisicion de la senal de AC. En las
siguientes secciones se desarrollan los detalles técnicos de cada subproceso.

A continuacion se describe el diagrama de flujo para procesamiento de datos de
senales EOG en su forma AC para estimar la senal en DC a partir del procesamiento
dato a dato representado en la Figura [3.1]

a) “INICIO”, inicia el programa para posteriormente ejecutar funciones.

b) “Ajuste de pardmetros”, se establecen pardmetros de inicio para la deteccién de
picos (los picos representan cambios en el movimiento ocular sacddico horizontal) como
lo son la altura del umbral positiva y negativa +/- (la amplitud representa la dimensién
del desplazamiento, y el signo la direccién derecha-izquierda o viceversa, depende de
la colocacién de los electrodos), cantidad de datos necesarios para realizar una nueva
deteccién (para que el umbral pueda volver a detectar un nuevo pico) y la cantidad

de datos para la ventana del suavizado de media movil con el objetivo de atenuar el
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ruido en la sefial en procesamiento. En el caso de la calibracion, este proceso es el b)
presentado en la figura 3.1}

¢) “Procesamiento (Realizar calibracién)”, una vez con el ajuste completo de pardme-
tros de inicio, se procede a la obtencion los pardmetros de calibracién, que seran utili-
zados para la reconstruccion de la senal DC que representara los movimientos oculares,
en la Figura [3.4] es descrito a detalle el procesamiento para obtener los parametros de
calibracion.

d) “Obtencién de parametros de calibracién realizada”, una vez completado el pro-
cedimiento de calibracién, quedan definidos los parametros de calibracién para su futura
utilizacion.

e) “Utilizar los pardametros establecidos en la etapa de calibracién”, se cargan los
parametros de calibracion que corresponden a la configuracion de adquisicion de senales
para las que se iniciara el proceso de interpretacion de movimientos oculares a partir
de la senal en AC.

f) “Procesamiento (Realizar aproximacion)”, se realiza el procesamiento de la senal
AC para obtener una reconstruccién aproximada de la sefial DC (sin deriva), dicho
bloque y su funcionamiento es detallado en la Figura [3.5] con el cual se obtiene la
aproximacién (reconstruccién DC, interpretaciéon de movimientos oculares).

g) “Resultados en volts y coordenadas en pixel”, el procesamiento se realiza dato a
dato y al finalizar el proceso que detecta un cambio de posicién ocular se pueden ver
los resultados del movimiento anterior en la ventana de datos completa, los resultados
son desplegados en volts y coordenadas en pixeles de un campo de vision definido.

h) “Guardar senal”, el sistema ofrece la opcién de guardar la senal resultante para
posterior analisis de resultados.

i) “Guardar el resultado en voltaje y en pixeles en un archivo .csv ”, en el caso de

[4

querer guardar el arreglo resultante, se crearda un archivo en el formato “.csv” con el
resultado obtenido y con el nombre asignado a dicho archivo.
j) “FIN”, finaliza al detener el programa manualmente durante la ejecucién del

mismo.
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a) b) o) )
Procesamiento
INICIO Ajuste de parametros —| (Realizar
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H d) y
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Guardar el
Resultados en resultado en
volts y Gua_rdar Si—P| voltaje y en
coordenada en sefal pixeles en un
pixel archivo ".csv"

* ) }
( FIN )

Figura 3.1: Diagrama de flujo para procesamiento de datos de senales EOG en su forma
AC para estimar la senal en DC a partir del procesamiento dato a dato.

Este procesamiento se lleva a cabo a través de la aplicacion desarrollada, la cual
es una interfaz para visualizar la interpretacion del movimiento ocular a partir del
procesamiento de senales de EOG, y cuenta con elementos de interfaz de usuario, para
darle los comandos necesarios para su operacion, ver Figura (3.2]

Las instrucciones para la instalacion del entorno de programacién para el desarro-
llador se describen en Seccién [4.3] Las instrucciones para la instalacién de la aplicacién
del programa de cémputo para el usuario se describen en la Seccién (1]

El programa cumple su propoésito con dos modos de uso, el primero de estos modos
es descrito en Seccion (se utiliza en solo valor de umbral para la deteccién de picos a
fin de calibrar y aproximar la senal), en el cual es estrictamente necesario contar con dos

¢

archivos “.csv”, uno de ellos para calibracion y otro para evaluar el movimiento ocular,
siendo en el primer modo donde se utiliza un solo umbral para obtener la calibracién, se
usard para obtener el promedio de crestas y valles (picos méximos y minimos) en la senial

AC para emplearlos en la representacion en voltaje y convirtiéndolos a una coordenada
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en pixeles representativa al campo de visién y la evaluaciéon de la reconstruccion de la
senal. El segundo modo es descrito en la Seccién (utilizar un archivo de evaluacién
para calibrar segmentando los picos que correspondan a movimientos de centro a extre-
mo o viceversa, ademas existe un umbral nuevo para ajustarlo nuevamente para ignorar
los picos mas pequenos que pudieran ser validos pero a la vez ser confundidos con ruido
o parpadeos), donde puede haber un archivo de calibracién independiente o puede no
haberlo, aqui se utilizan dos umbrales distintos, el primero de los umbrales se usara
para obtener el promedio de crestas y valles (picos maximos y minimos) en la senal AC
para emplearlos en la representacion en voltaje y convirtiéndolos a una coordenada en
pixeles representativa al campo de vision; y el segundo umbral es 1til para establecer
los desplazamientos sacddicos (amplitud de voltaje, picos) que serdan representados en
la reconstruccion de la senal. Para el ejemplo del modo dos, se utilizara solamente una
senal tanto para la calibracion como la evaluacion, separando los picos maximos para
obtener los promedios representativos de los margenes y la evaluacion, contemplando

todos los picos de la senal.

Dimensiones del monitor

Reconstruccion DC y estimacion en pixeles e oo

Cruda Recorada Resuliado Safial Cruda 2 Suamzar y necorar 2

Praceso Sefial Cruda AC
®) Calbeacian (Mammas y Minimes)

Cargar sefial para calibrar (Maomas y Minimes)

Buscar Archivo

Amplined (V)

fe— 0.2

Recoran sefial 8 regitn de inlerés y caleulan vwoltge olfsel con los pirenoe 01 g 4

nicio Fin Media rdvil (K) Daios offsst (M) Senal I:;uﬂl 1

Candckn par detecidn

Limbeal Distanca enlre datos d
Pl nueva GEleCCidn 0.2

Fromedian pees minimes. deleciados - £ 4 &
Max Whn

[Clatas para calbrands N
- Limpias

Promedios

Figura 3.2: Interfaz para la interpretacién del movimiento ocular a partir del procesa-
miento de senales de EOG.
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3.2. Proceso de Calibracion

El objetivo de esta etapa es obtener dos valores que representan el desplazamiento
ocular del centro a un extremo del campo de visién y del centro hacia el otro extremo.
Esto se logra siguiendo una rutina de movimientos sacadicos de un punto en una pan-
talla; ese seguimiento es realizado las veces que sean necesarias para obtener un buen
promedio en los valores y, en base a eso, obtener una mejor estimacion de los valores
representativos de las amplitudes del centro a un extremo de la pantalla. Para entender
mejor lo mencionado, véase la Figura[3.3] en donde el centro es el punto B, y los extre-
mos son los puntos A y C; estos valores se utilizaran en una futura etapa de evaluacion

o estimacién del posicionamiento de la vista.

Figura 3.3: Representacién del campo de vision y puntos a observar para calibrar y
obtener los valores maximos y minimos de distancia en pixeles de la pantalla en base
al posicionamiento ocular.

En la Figura 3.4} se muestra la etapa del procesamiento del algoritmo encargado de
la obtencién de los parametros méaximo y minimo de la pantalla respecto al movimiento
ocular. Este procesamiento es la etapa ¢) de la Figura A continuacién, se describe
el proceso de la Figura

a) “INICIO”, se inicia con la definicién de pardmetros manualmente, en donde se

configura la variable ¢ (representa la cantidad de datos que deben transcurrir para
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realizar una nueva detecciéon de movimiento ocular), n (cantidad de datos necesarios
para crear el arreglo para el cdlculo del voltaje offset), k (el tamano de la ventana para
el suavizado por media mévil) y u (el valor de umbral establecido para la deteccién de
los picos).

b) “Lectura de dato”, al tener los pardmetros establecidos, se procede a leer dato a
dato la informacién proveniente de la senal.

c¢) “;Cantidad de datos leidos superan el valor de la ventana k?”, aqui se verifica la
condicién sobre si el valor en posicién del dato x; es mayor o igual a k. En el caso de
no cumplirse dicha condicién, se regresard a la etapa b) y se leerd un nuevo dato (los
datos anteriores permanecen en un arreglo de tamano k); por otra parte, de cumplirse
la condicién, se procede a ejecutar el proceso d).

d) “Suavizado por media mévil con ventana de tamano k”, al cumplirse la condicién
¢), se realiza un suavizado de media mévil utilizando el dato actual entrante z; y los
datos k£ — 1 anteriores. La salida resultante de la operacion es un dato suavizado con el
ruido de alta frecuencia atenuado, el valor de este es almacenado en la variable zs;.

e) “;Datos suficientes para calcular offset?”, se verifica si se ha alcanzado la cantidad
de datos para realizar el calculo del voltaje de offset; de no cumplirse la condicion, se
procede a almacenarse los datos en el arreglo descrito en f), por el contrario, si se cumple
la condicién, el flujo continta en g).

f) “Crear arreglo de datos para offset”, en esta etapa se crea un arreglo de nombre
A de una dimension y de tamano n con los datos suavizados entrantes.

g) “iVoltaje Offset ha sido calculado?”, teniendo creado el arreglo A, se procede a
verificar si ha sido calculado previamente el valor de voltaje offset de la senal EOG con
los datos suavizados. Si no se cumple la condicion, se ejecuta el proceso h); en caso de
cumplirse, se procede a i).

h) “Célculo del valor offset (voff)”, en este proceso se realiza el cilculo del voltaje
de offset promediando los datos pertenecientes al arreglo A, el resultado es almacenado
en la variable zm.

i) “Restar voff al dato actual”, al dato actual suavizado (xs;) se le resta el dato

calculado en h); obteniendo un valor sin el voltaje offset que contenia la senal anterior-
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mente, de modo que los datos posteriores a esta etapa se encuentren montados en un
valor aproximado a 0 volts. El resultado es almacenado en la variable zu.

j) “iEstado actual del interruptor s?”, posterior a obtener zu en el proceso i), es
realizada la verificacion del estado del interruptor digital s (es de estado booleano), en
donde si este se encuentra en falso (F) se procedera a ejecutar la etapa k), en el caso
de que se encuentre en verdadero (V) se realizara la etapa 1).

k) “;Supera el umbral?”, se comprueba si el estado del valor actual suavizado zu;,
en donde, si este es menor al valor de umbral u, se omitira el proceso 1), regresando al
estado inicial (si no se termina el programa). Si se cumple la condicién de superar el
umbral, se procederd a realizar 1).

1) “Incrementar una unidad a d y encender interruptor s”, al haber cumplido la
condicién de j) o k), se realiza el aumento en una unidad a la variable d (funciona como
un contador) y se cambia el estado de s a V. Es importante mencionar que la variable
d se encuentra con un valor de 0 inicialmente.

m) “;Dato actual mayor a anterior?”, en este punto se realiza una comparacion
entre el valor de zu; y zy (la variable comienza con un valor inicial de 0, ya que es lo
que se aproxima al valor de xm), de cumplirse la condicién, el flujo se dirige al proceso
n), de lo contrario el flujo ird al proceso o).

n) “Mantener dato actual”, de cumplirse la condicién descrita en m), serd reempla-
zado el valor de zy por el de xu;. Lo mismo ocurrird siempre que se cumpla la condicion,
en futuras iteraciones el valor de xy ir4 cambiando al cumplir la condicion.

o) “Mantener dato anterior”, de no cumplirse la condicién de m), el valor de zm
se mantendra como en el valor de xm anterior, descartando asi lo que valia zu; en ese
momento, dado que no cumplié la condicién de m).

p) “/Numero de datos para nueva deteccién superado?, se compara el valor del
contador d contra el valor del pardmetro definido ¢ (cantidad de datos para realizar
una nueva deteccién de umbral). De no cumplirse la condicién, se realizara q), de otro
modo, se hard r) al cumplirse la condicién.

q) “Reiniciar za a 07, el valor de la variable que almacena el pico més alto (za)

permanece intacto, posterior a este proceso se lee un nuevo dato proveniente de la
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senal.

r) “Almacenar en un arreglo el pico maximo”, el dato contenido en la variable zy,
se almacena en la variable xa en el instante i, en el proceso se almacena de tal forma
que el valor de zy se escriba una sola vez cada que ocurra r), en futuras iteraciones al
no ocurrir ocurre 1), se asignara el valor de 0 a za;.

s) “Reiniciar d a 0 y apagar el interruptor s”, en esta parte, se ejecuta el reinicio de
la variable contadora d a 0 y el interruptor s regresa al estado F.

t) “;Finalizar?”, el operador de la aplicacién es libre de detener el programa en
cualquier momento, al decidir hacerlo, se realiza el proceso u), de lo contrario continua
el proceso.

u) “Obtencién de valores maximos y minimos”, en esta etapa se calculan los valores
promedio de los picos maximos positivos y negativos para su posterior uso en la etapa
de evaluacion.

v) “FIN”, finaliza el proceso de calibracién.
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PROCESAM I ENTO x = Dato entrante n = Cantidad de datos para realizar el célculo del V offset

xs = Dato suavizado d = Contador de datos desde que se supero el umbral
CALI B RACION Xr = Pico mayor ¢ = Cantidad de datos para nueva deteccion
xu = Dato entrante sin offset u = Umbral minimo (negativo o positivo)

a) ) INICIO xa = Dato maximo registrado k = Tamafio de ventana para suavizado de media mévil
Configuracion de parametros en la ventana de umbral s = Interruptor de umbral
u=0.13 c =150 xm = Voltaje Offset A = Arreglo de datos para célculo de offset
n=100 k=25
) b) / Lectura de / ) Reiniciar 'd" a0
dato < No Finalizar ) elniciar ably
No Sea \/ apagar interruptor
—— . ngn
Obtencién Si =0 s=F
0 de valores
- Cantidad maximos
Obtencion de datos leidos y minimos h) | calculo del valor de
de valores superan el valor de la >-No offset (voff)
maximos ventana "k" —x=L1%" 4
y minimos P>k xm=%X=- 2 A
Si .
AN d) * Voltaje _
—»C Offset ha sido SNo.
Suavizado por media calculado
movil con ventana de
tamafio "k"
1 k-1
xs; = % ZFO Xi_j
Restar voff al
dato actual
f) e)
Datos
Crear arreglo de datos para offset | <«—No. suficientes para si
A = X51,X52, X583, ..., XS calcular offset N
I_Estado Almacenar en un arreglo
F— del interruptor el pico maximo (de forma
"s" positiva o negativa)
v XQj—p = Xy
Incrementar 1
unidad a "d"y ) Mantener
. encendelrl . mayor a anterior dato actual
interruptor s Xu; > xy No. de datos
q) d= d;‘ 1 para nueva detecci6n
s =
Reiniciar "xa" a 0 Mantener superado

dato anterior d>=c

Xy =Xy

Figura 3.4: Diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo elaborado para la ob-
tencién de valores maximos y minimos del campo de vision en el proceso de calibracién.

3.3. Proceso de Reconstruccion de Senal Aproxima-

da a DC

A continuacién se procede a describir una serie de pasos en donde el objetivo es es-
timar las coordenadas del posicionamiento ocular en voltaje y su equivalente en pixeles.

a) “INICIO”, se inicia el programa utilizando los pardmetros previamente obtenidos
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en la etapa de calibracion, dichos pardametros son 1tiles para realizar la aproximacién a
la senal de DC del EOG. Ademas de los parametros con los cuales se inicio la etapa de
calibracién, aqui también se suman los parametros de méaximo y minimo de la pantalla
que fueron obtenidos en la misma etapa.

@
1

b) “Lectura de dato”, se procede a leer el dato de la senal proveniente (la lectura

es dato a dato).

¢), ..., q) Lo actual corresponde a los procesos desde el “c” al “q”, en donde se siguen
una serie de pasos similares a los de la seccion de calibracion, esto se describe la Figura
3.4

r) “Realizar aproximacién de DC”, en este proceso se realiza la estimacién ajustando
el valor del pico méximo a la variable xa, al contrario de lo que se hizo en el proceso de
calibracién, en la aproximacion el valor de xa cambia cada vez que se supera el umbral
sumando o restando el valor de xy y también es considerado el valor anterior de xa.
Cuando es la primera vez que se le asignara un valor a za, solamente serd tomado en
cuenta el valor de xy y no de xa anterior.

s) “Reiniciar d a 0 y apagar interruptor s”, en esta etapa se restaura el valor de la
variable contadora d y el interruptor s se restablece al valor de F. “Finalizar”, en esta
etapa se verifica si existe algin paro en el programa por parte del operador; en caso de
ser afirmativa la verificacién, se cambia la ruta al proceso u). “FIN”, finaliza el proceso
de aproximacién. Caso contrario, continua en el proceso de adqusicién en b) “Lectura

de dato”.
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PROCESAMIENTO

f)

APROXIMACION

INICIO
Configuracion de parametros
u=013 =150
n=100 k=25

a)

x = Dato entrante n = Cantidad de datos para realizar el célculo del V offset
xs = Dato suavizado d = Contador de datos desde que se supero el umbral
xr = Pico mayor ¢ = Cantidad de datos para nueva deteccion

xu = Dato entrante sin offset u = Umbral minimo (negativo o positivo)

xa = Dato maximo registrado k = Tamafio de ventana para suavizado de media movil
en la ventana de umbral s = Interruptor de umbral

xm = Voltaje Offset A = Arreglo de datos para célculo de offset

Xy = Pico mas alto
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Figura 3.5: Proceso para realizar la aproximacion de la senal en DC utilizando la senal
AC del EOG.

3.4.

Primer Modo de Funcionamiento

Para el primer modo de funcionamiento se emplea un solo valor del umbral para

la calibracion y la aproximacion de la senial de AC a DC. Con el objetivo de obtener

el promedio de picos méximos y minimos en la senial AC, los cuales se utilizan para

representar la senal en voltaje, convirtiéndolos a una coordenada en pixeles acorde al

campo de vision y al proceso de reconstruccion de la senal DC.

El algoritmo fue probado con seniales sintéticas representativas de movimientos EOG,
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en donde la primera de ellas corresponde a observar del centro de un campo de visién
hacia un extremo de ese campo, para posteriormente hacer lo mismo desde el centro
hacia el extremo opuesto al anterior, delimitando asi la posicion de visién maxima
permitida del campo de visién; las senales obtenidas de esta forma fueron las utilizadas
para realizar la calibracién del sistema (obtener valores de voltaje méximos y minimos
para convertir a coordenadas en pixeles en la estimacién a DC).

Para estimar la sefial DC a partir de una senal AC con la calibracién anterior, se
cred una senal sintética que representa un movimiento ocular sacadico, colocandose en
distintos puntos de una pantalla, partiendo desde el centro hacia una distancia de 1/4
respecto a la longitud total (desde el centro hacia un extremo) hasta llegar al extremo
de la pantalla (véase la Figura , donde el centro es B y un extremo puede ser A o
C).

En las siguientes subsecciones, se detallard mas a fondo el procedimiento que se

realizo.

3.4.1. Cargar Archivo para Calibracién

Al cargar el archivo, el botén con el nombre “Calibraciéon (Méximos y Minimos)”
debe estar seleccionado; posteriormente, presione el botén “Buscar Archivo”, como se

muestra en la Figura [3.6]

Proceso

(®) Calibracion (Maximos y Minimos)

Cargar sefial para calibrar (Maximas y Minimos)

Buscar Archivo |

| Cargar

Figura 3.6: Botoén para desplegar la busqueda del archivo a utilizar.

Seleccionar el archivo en formato “.csv” a utilizar para normalizar la senal (en es-
te caso el que lleva por nombre “datl_On0_05.csv” dentro de la carpeta “Calibracién”
dentro de la carpeta “Conjunto_senales”) y obtener parametros necesarios para recons-

truirla; posteriormente, presione el boton de “Cargar” cuando vea la ruta del archivo
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en el recuadro azul (véase la Figura y .

M Conjuntos senales

B Calibracion

= Conjuntos

«  application

Figura 3.7: Archivo representativo de la senal a utilizar. a) carpeta con el archivo de
calibracién, b) archivo de calibracién a utilizar.

Cargar sefal para calibrar (Maximos y Minimos)

Buscar Archivo

CAAC2DC_EOG\Conjuntos_senales\Calibracion\dat1... Cargar

Figura 3.8: Botoén para cargar el archivo seleccionado y comenzar a graficar la senal
seleccionada.

3.4.2. Recortar y Suavizar Senal de Calibraciéon Cargada

En el grifico de la senal cruda, se debe seleccionar manualmente el valor que se
desea utilizar de la sefial para mantener la informacién de interés (ver Figura ,
posteriormente se debe definir manualmente el inicio y el fin de la senal, asi como la
cantidad de datos a emplear para la ventana de suavizado por media mévil (k) y la
cantidad de datos para promediar y calcular el voltaje de offset desde el inicio hasta
que transcurra la cantidad de datos establecida. Cuando estén definidos los parametros
previamente mencionados, presione el botén de “Recortar y suavizar” (véase la Figura

3.10).
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Figura 3.9: Senal de calibraciéon cruda cargada.

Recortar sefial a region de interés y calcular voltaje offset con los primeros ...

2000 = 25|+ 150

Inicio Fin Media movil (k) Datos offset (N)

Recortar y suavizar ‘

Figura 3.10: Pardmetros para cortar y suavizar la senal cruda de calibracién en el
presente ejemplo.

Lo mostrado en la Figura (3.11] es el resultado de la senal al momento de haber
presionado el botén de “Recortar y suavizar”. En los gréaficos se puede observar la
senal en su forma “AC” demostrando como en el grafico “Recortada” se aprecia la
misma senal recortada a la cantidad de datos establecida; por otro lado, se observa en
el grafico de nombre “Recortada Suavizada” la senal suavizada por el filtro media movil
con los pardametros fijados en el paso anterior. Es importante mencionar que la senal se
desplaza a un valor aproximado a cero dado que se calcula un valor de voltaje del offset
obteniendo el promedio de la cantidad de datos (n) establecida en el control, el valor

resultante es restado a cada dato contenido en la senal.
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Figura 3.11: Grafico representativo de la sefial AC en su forma cruda pero recortada y

suavizada.

3.4.3.

Obtenciéon de Datos Maximo y Minimo Promedio

En este paso sera necesario posicionar el cursor del mouse sobre puntos en donde se

supere por primera vez el umbral hasta que esté por debajo de este nuevamente en cada

sacddico generado por el movimiento ocular. En la Figura se muestra la obtencién

manual de las distancias para la deteccion correcta de picos, tomando en cuenta la

cantidad de datos transcurridos después de haber superado el umbral deseado para la

deteccion hasta estar por debajo de dicho umbral nuevamente.

Amplitud (V)

o
o

::a|-<
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— 'Rq
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L
X 512 l."r X 568
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Figura 3.12: Obtencién manual de las distancias para deteccién correcta de picos.
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Teniendo en cuenta el paso anterior, serd buscada la diferencia entre los indices
establecidos por el usuario en los controles que se observan en el bloque de la Figura
(capturar Umbral y Distancia entre datos para nueva deteccién); posteriormente,
presionar el botén con el nombre “Resultado” sin marcar la casilla “Promediar picos

minimos”.

Condicion para deteccion

Umbral | 0.13000 % Distancia entre datos 100 =]
—_— para nueva deteccion :

[ ] Promediar picos minimos detectados

Resultado |

Figura 3.13: Seccion para definir el umbral de deteccién picos y cantidad de datos a
esperar para una nueva deteccidon una vez que se supero el umbral.

Véase que en la Figura se graficaron los picos correspondientes a la senal de
calibracién y en la Figura [3.15| se muestra el resultado del promedio de los picos méxi-
mos y minimos en dicha senal. El resultado serd tutil para la conversién del valor de
la amplitud en voltaje de la senal que se usard para aproximar a DC a valores que
correspondan a coordenadas en pixeles de una pantalla con la resolucién mostrada en

la parte superior derecha de la Figura |3.2

Cruda Recortada Resultado Sefial Cruda 2 Suavizar y recortar 2
C Bisens dgtectados
X 314 X 974 X 1194
Y 0.617262 Y 0.6323 Y 0.616421
06} * . .
X 1854
Y 0.623652
04F
0.2}
=
T
2 0
g
02}
04}
X 1414
Y 0.626225
06} F Y . . L
X 534 X 754 X 1634
08 Y -0.62572 Y -0.617478 Y -0.630603
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 T800 2000
n

Figura 3.14: Picos detectados en la senal de calibracion con el nombre de
“dat1_0n0_05.csv”.
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Datos para calibraciéon - Max Min
5 -— 0.6237 -0.62372
obtenidos -

Promedios

Figura 3.15: Resultado del promedio de los picos maximos y minimos obtenidos de la
senal AC de calibracién.

3.4.4. Carga de Archivo para la Reconstruccion DC

Dentro del modo 1, se cargara una senal a evaluar, lo cual quiere decir que se va a
reconstruir una senal a la de DC utilizando los picos detectados en AC del movimiento
ocular, ademas para aproximar a pixeles se utilizaran los picos maximos y minimos

calculados anteriormente.

Proceso

(@) Aproximacién DC en V y pixeles

Figura 3.16: Selecciéon de la senal para la reconstruccion de una senal aproximada a la
de DC.

Lo siguiente es regresar al bloque de la Figura |3.6] en donde se repetira el proce-

dimiento de busqueda de un archivo como se hizo en la seccién “Cargar Archivo
. o . , , :

para Calibracién”, en este caso se seleccionard y cargara el archivo que contenga la

senal AC que se utilizara para la aproximacion a la senal DC. El archivo a seleccionar

es el que se muestra marcado en la Figura b).

® Conjuntos_senales x @® Reconstruccion X +

& i (@] J > Esteequipo > Windov

(+) Nuevo

Nombre

h Inicio

. a datConcatenadon0_1.csv
B Reconstruccion & Galeria
Jrive - Persona C
¢ a datConcatenadon0_05.csv
> OneDrive - Persona

Figura 3.17: a) Carpeta a seleccionar en donde se encuentra el archivo a cargar. b)
Archivo de senales DC y AC con movimientos mas complejos seleccionar que se utilizara
para aproximacion a su forma en DC.
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3.4.5. Recortar y Suavizar la Senal a Utilizar para Recons-

truccion

A continuacion, sera necesario analizar la senal manualmente para determinar hasta
qué dato se debera recortar la senal, como ejemplo, en la Figura |3.18|se observa que la
longitud que se establecera serda de 10200 datos porque el resto de la senal no aporta
informacién relevante, por lo tanto el control “Fin” mostrado en la Figura[3.19] deberd

tener el valor de 10200.

tada Resultado Sefial Cruda 2 Suavizar y recortar 2 Reconstruccion
15, Senal Cruda AC
1F
> o5t
Eel
g (1] (3
a X 10200
£osp Y 0.045385
Al
15 1 1 I 1 1 I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
n
15¢ Senal Cruda DC
1+
> 05}
o
é 0 |A; ». 1
EL » X 10200
< 05p Y 0.040064
Al B
15 L L . L L )
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

[4

n
Figura 3.18: Informacion contenida en el archivo
estimacién a su parte en DC.

“csv” de la senal utilizada para la

Recortar sefial a region de interés y calcular voltaje offset con los primeros ...

Inicio Fin Media mavil (k) Datos offset (N)

10200+ 2515 150 -5

‘ Recortar y suavizar ‘

Figura 3.19: Parametros para cortar y suavizar la senal cruda que serd utilizada para
la aproximacién en DC.

El resto de controles deberd permanecer igual que cuando se suavizé y recortd la
senal para calibrar en la seccion “Recortar y Suavizar Senal de Calibracion Carga-

da”. El resultado es el que se observa en la Figura[3.20; en este caso, hay que asegurarse
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de que el valor del umbral no sea superado por ruido en algin lugar del arreglo de datos.

Cruda Recortada Resultado Sefial Cruda 2 Suavizar y recortar 2 W
15, Senal 2 recortada
ail-
> 05f
o
2 0
g
Z -05F
1}
15 1 1 1 1 1 J
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
n
Senal 2 suavizada
06}
0.4 X 2373 X 3033
- Y 0.150312 Y 0.150149
Z 02
o ( 1
2 0 _-._ﬁ..__.HTL L_J JJ u N AN A A
= ﬂ ('
502
X 2593 X 2813
-04H Y -0.156444 Y -0.164898
-06E L : L L L y
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
n

Figura 3.20: Senal a utilizar para aproximacién a DC recortada y suavizada.

3.4.6. Calcular Aproximaciéon a Senal DC utilizando la Senal

AC

Para el calculo de la aproximacién a DC es necesario mantener los parametros como
se muestran en la Figura[3.13]y presionar el botén de “Resultado” y espere a que termine
el procesamiento, puede durar unos segundos. Finalmente, en la Reconstruccién, el cual
se aprecia en la Figura [3.21] existen dos senales parecidas a la senal en DC sin el
problema de la deriva constante de la senial. Cabe destacar que en la Figura hay
dos graficos, la primera de estas representa el valor de voltaje en la senal reconstruida

y la otra muestra la aproximacién en coordenadas en pixeles.
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Aproximacion a DC usando senal AC

0.6
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Figura 3.21: Aproximacion a la senial en su forma DC en voltaje y pixeles utilizando
la parte en AC.

En caso de querer guardar los graficos de la Figura [3.21] en modo de arreglos en

(13

un archivo “.csv”, serd necesario asignar un nombre a la casilla de “Nombre de archi-

vo’mostrada en la Figura y presionar el boton guardar. El nombre asignado sera

el nombre del archivo “.csv” creado.

Guardar informacion de graficas actuales

Nombre de archivo | resultado lcsv

Figura 3.22: Seccién para guardar los arreglos obtenidos de aproximacién a DC.

3.5. Segundo Modo de Funcionamiento

En este modo se utilizaron dos controles para establecer umbrales, el primer con-
trol de umbral (mismo que se utilizé en la seccién de “calibracién”) fue utilizado para
determinar los valores de voltaje Maximos y Minimos que son equivalentes al extremo
derecho e izquierdo del campo de visién, y el segundo control fue utilizado para determi-
nar el umbral de picos minimos detectados (U.P.M.), el cual sera utilizado para permitir
la deteccién de picos al superar dicho umbral al momento de realizar la aproximacion de

AC a DC, asi como descartar senales de pequenos movimientos oculares involuntarios,
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en un nivel de sensibilidad no adecuado para registrarlos. Este modo de funcionamiento
es aplicable en la simulacién en donde la senal almacenada contiene la informacién de
calibracién junto a la informacion que sera utilizada para la aproximacién a DC.

En este modo se utiliza el primer valor de umbral para calibracién (Maximos y
Minimos) y el segundo control que determina el umbral de picos minimos detectados
(U.P.M.) seré utilizado para permitir la deteccién de picos al superar dicho umbral
al momento de realizar la aproximacién de AC a DC, asi como descartar sefiales de
pequenos movimientos oculares involuntarios, en un nivel de sensibilidad no éptimo
para registrarlos. Este modo de funcionamiento es aplicable en la simulaciéon en donde
la senal almacenada contiene la informacién de calibracién junto a la informacién que

serd utilizada para la aproximacion a DC.

3.5.1. Obtencion de Datos para la Normalizacion

Al igual que en la Seccion “Primer Modo de Funcionamiento”, se procedera a
describir una serie de pasos en los que el objetivo es obtener valores correspondientes
al movimiento ocular del centro al extremo de un campo de visién para determinar
maximos y minimos; en este caso, se cargara una senal que contenga los maximos y
minimos, pero sin ser exclusivos, debido a que en dicha senal puede haber distintas
amplitudes correspondientes a movimientos mas pequenos en el movimiento ocular.

En este modo se utiliza el primer valor de umbral para calibracién (Maximos y
Minimos) y el segundo control que determina el umbral de picos minimos detectados
(U.P.M.) seré utilizado para permitir la deteccién de picos al superar dicho umbral
al momento de realizar la aproximacién de AC a DC, asi como descartar senales de
pequenos movimientos oculares involuntarios, en un nivel de sensibilidad no éptimo

para registrarlos.

3.5.2. Cargar Senal para Obtener Datos Maximos y Minimos

Para terminos y referencias ver Tabla [A.T] El primer paso es cargar la senial a

utilizar para calibraciéon y estimacién como se hizo en Seccion “Cargar Archivo
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para Calibracion”, diferenciandose en que ahora se debera presionar el botén buscar
para posteriormente acceder a la carpeta llamada “Conjunto_senales . m2” y cargar la
senal con el nombre de “IIRN_C1_P1-H_200Hz_G500_DCAC.csv” como se muestra en
la Figura |3.23

Proceso

() Calibracion (Maximos y Minimos)

Cargar senal para calibrar (Maximos y Minimos)

| Buscar Archivo |

C:\application\Conjuntos_senales_m2\IRN_C1_P1-H... | Cargar |

Figura 3.23: Carga de la senal a utilizar para el modo 2 de uso.

Lo obtenido como resultado son los graficos de los arreglos que conforman al archivo
“.csv”, dicho archivo cargado esta conformado por resultados de senal de EOG siguiendo

cierta rutina tanto en su forma AC (parte superior) como en DC (parte inferior), véase

la Figura

Cruda Recortada Resultado Seifial Cruda 2 Suavizar y recortar 2
Seiial Cruda AC

08

06}
= 04}
02}
0F

Amplitud

02}

0.4 L " I L L I L L )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

n
Senal Cruda DC

Amplitud (V)

2 A i A A A A A A J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n

Figura 3.24: Senal EOG cargada en su forma de AC en la parte superior y en su forma
de DC en la parte inferior.
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3.5.3. Recortar y Suavizar la Senal

En este paso es necesario delimitar la senal para solamente trabajar con lo obtenido
en la adquisicién, como se puede observar en la Figura |3.25[ manualmente se buscé el

ultimo dato permitido para trabajar.

Serial Cruda AC

08r

06}
S 04t
-
2 02t
o
E oF

X 5200
02t Y 0.024 |
04 i i i i i i _ i i I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n
Senal Cruda DC
0k

2-02
©-04
2
=-06
E 08

-1

12 I I I L L L L L I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n

Figura 3.25: Punto en el que se desea cortar la senal, en este caso lo de interés es lo
que se muestra desde el dato 1 hasta el 5200.

Una vez establecido en las gréficas cual fue nuestro iltimo dato de interés, sera
necesario configurar el bloque de la forma que se muestra en la Figura [3.26, una vez
establecidos los valores, presionar el boton llamado “Recortar y suavizar”, obteniendo

unas graficas suavizadas como se observa en la Figura [3.27]

Recortar senal a region de interés y calcular voltaje offset con los primeros ...

Inicio Fin Media movil (k) Datos offset (N)

s00l2] [ 25]%) =

Recortar y suavizar ‘

Figura 3.26: Pardmetros para realizar el suavizado y recorte de la senal.

39



Recortada

Amplitud (V)

| \
Y YT
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n
Recortada Suavizada

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n

Figura 3.27: Resultado de la senal EOG en AC del archivo “IIRN_C1_P1-
H_200Hz_G500_-DCAC.csv” suavizada y recortada.

3.5.4. Obtencion de Datos Maximo y Minimo Promedio

Se establecera una separacion de las amplitudes correspondientes a los movimientos
mas grandes para la obtencién de los datos maximos y minimos. En la Figura los
picos més pequenos (que representan los movimientos més pequenios) fueron marcados
para poder establecer un umbral por encima de ellos, asi solamente seran detectados los
picos mas grandes de la senal. De igual manera, en la Figura |3.30] el pico méas grande
dentro del grupo de los mds pequenos presentes es de -0.109268 (con valor absoluto
serfa 0.109268) por lo tanto, se puede llegar a establecer en el control “Umbral” un
valor aproximado como de 0.115 dado que es un poco mayor a 0.109268 y menor a los
valores del grupo de picos con mayor amplitud (véase la Figura . Para este modo

se debera marcar la casilla con la leyenda “Promediar picos minimos detectados”.
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Figura 3.28: Marca de puntos en los movimientos sacadicos mas pequenos.

Condicién para deteccién

Umbral | 0.11500 |:<:

Distancia entre datos
para nueva deteccion

150 -3

Promediar picos minimos detectados

' Resultado

Figura 3.29: Establecimiento de valor de “Umbral” a 0.115.

Para establecer en el control “Distancia entre datos para nueva deteccion” se hace
algo similar a lo establecido en “Umbral” pero en este caso, en el grafico que se muestra
en la Figura|3.30|se debe contar el niimero de datos que transcurren desde que se supera

un umbral hasta que la senal cae por debajo de éste, tomando en cuenta los picos que

corresponden a los desplazamientos mas grandes en la senal.

n —e
U X 1466 Recorti X 3853 ¢ X 3902
Y 0.116 | Y 0.1192 I Y 0.11376
0.1 1 ' T
l X 1500
> Y 0.11472
g V ll'l' ‘."I |rII
|/ '
01 [ B
X 1115 | X 1169 X 4192 v X 4247
Y -0.119516 | Y -0.114044 vy 12112 _ Y -0.114996 | |
U roul 2000 JUUw uud B 100 0] 6000
n

Figura 3.30: Estimacién de distancia transcurrida entre la superaciéon de “Umbral”
hasta estar por debajo de dicho valor umbral.

Se aprecia que son menos de 100 datos para estar por debajo del umbral nuevamente,
por lo que en el control “Distancia entre datos” se establecera un valor de 100. Una
vez se hayan asignado los valores como se ve en la Figura [3.31] se deberd presionar

el boton con el nombre de “Resultado”, espere a que termine el procesamiento, puede
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durar unos segundos.

Condicion para deteccion
Umbral | 0.11500 B: Distancia entre datos 100 -2
para nueva deteccion g
o . " ) :
Promediar picos minimos detectados? (Resultado |

Figura 3.31: Valores en los distintos controles en el bloque “Condicién para detecciéon”
para el modo dos del ejemplo presentado.

Lo obtenido en este proceso se muestra en la Figura lo cual representa el valor
promedio maximo obtenido al girar la vista del centro a un extremo, y como minimo,

el movimiento mayor hacia el otro extremo del campo de vision.

Datos para calibracién Max Min
5 O 0.16064 -0.1912
obtenidos
Promedios

Figura 3.32: Datos maximos y minimos obtenidos para el modo dos en el ejemplo
presentado.

De igual manera, como resultado se obtuvo un arreglo de datos de la senal recortada
y suavizada pero en su forma de valor absoluto, esto con la finalidad de poder usar el
segundo umbral (slider mostrado en la Figura para ajustar el umbral de detecciéon
de picos minimos, con ello se podrian descartar picos mas pequenos que posiblemente

no sean necesarios o de interés en la reconstruccion.

U...
0.25 Recortada Suavizada
02
>
5 015}
=
= |
E 01 |
Wl \ |
005F | \ {A | |
VAT NN \\,k
0 v \.I i "l-\._,.._r*"ﬂ\_n \\ Y i )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n

Figura 3.33: Senal suavizada, suavizada y en valor absoluto.
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3.5.5. Ajustar el Umbral de Deteccién para Picos Pequenos de
Interés

El propésito es establecer un valor de umbral (Figura para el Slider llamado
“U.P.M.” de manera que sea inferior al pico més pequeno de interés de valor absoluto.
En la Figura se observan dos recuadros, el rojo muestra el valor del pico més
pequeno en la senal y el verde el valor del Slider. En caso de querer descartar ciertos
picos se requerird obtener manualmente (buscando con el cursor en la gréfica) el valor

de cada pico y de esa forma establecer un umbral especifico.

Recortada Suavizada
— 01767 025¢
02}
S 015} l { |
E | W
a g1} || |
E l l I ‘ . | i. A
0.05 A l| ||I | |I|I \ I|
2 \ \ \ | Vi
‘._ ll', .lg \ |. I \ [ \ \ II\"' III' J \
— 0.001 0 [ \'.1 AV, T 0 WA Al N 1.y \ it )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n
Umbral Pico Minimo: 0.066 ‘ Pico mas pequenio: 0.084

Siguiente._..

Figura 3.34: Ajuste del Slider con el nombre “pos” a un valor de umbral permitido.

Cuando se establezca este valor de umbral se deberd presionar el botén “Siguiente”
del grafico de la Figura[3.34. Como resultado, el boton de siguiente quedara inhabilitado

y serd posible continuar con el proceso.

3.5.6. Reconstruccién de Senal Aproximada a DC

Se estimara una senal correspondiente a DC a partir de las amplitudes de la senal
AC descartando los picos que no superen el umbral “U.P.M” establecido en el paso[3.5.5

“Ajustar el umbral de deteccion para picos pequenos de interés”.
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3.5.7. Cargar Senal a Aproximar a DC

Debera ser cargada la misma senal que en el paso “Cargar Senal para Obtener
Datos Maximos y Minimos” seleccionando esta vez “Aproximacién DC en V y pixeles”,

como se muestra en la Figura [3.35]

Proceso

(e) Aproximacion DC en V y pixeles

Cargar sefal para calibrar (Maximos y Minimos)

[ Buscar Archivo |

C:\application\Conjuntos_senales_m2\IRN_C1_P1-H... | Cargar |

Figura  3.35: Configuracion ~ de  carga de  archivo  “IIRN_C1_P1-
H_200Hz_G500_DCAC.csv” configurando el proceso para aproximar resultado en
DC.

3.5.8. Recorte y Suavizado de la Senal

Para la parte del recorte y suavizado de senal, lo recomendable es dejar la confi-
guracion previamente establecida en “Recortar y suavizar la senal” (véanse las

Figuras [3.25] [3.26 y [3.27).

3.5.9. Obtencion de Resultados

El bloque “Condicién para deteccion” permanece igual que lo establecido en el
apartado “Obtencion de Datos Maximo y Minimo Promedio”, en esta ocasion
solamente se presiona el botén de resultado como se muestra en la Figura [3.36] espere

a que concluya el procesamiento; puede durar unos segundos.

Condicion para deteccion

Umbral Distancia entre datos
para nueva deteccion

Figura 3.36: Configuracién de umbral y nueva detecciéon en etapa de reconstruccion a
aproximacién DC.
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Finalmente, se obtiene como resultado en “Reconstruccién”lo mostrado en la Figura
[3.37) en donde se observan dos gréficos, el superior representa los posicionamientos de
la vista con amplitud en voltaje y la grafica inferior estd representado por un valor en
pixeles o coordenada en base a la resolucién del campo de visién. Se anadié una opcién
para almacenar los arreglos resultantes en un archivo “.csv” asignando solamente un

nombre al archivo y presionando el botén “guardar”.

Aproximacion a DC usando seiial AC

=
=]
=

-0.05}
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

Amplitud (V)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n
Conversion a pixeles

1000 2000 3000 4000 5000 6000|
n

o

Coordenada en pixeles - horizontal

Guardar Informacion de Graficas

Nombre de archivo | a1 lesv [ Guardar |

Figura 3.37: Senales resultantes del procedimiento de aproximacién a DC en base a
senales EOG en AC.
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Interfaz

Se desarroll6 un programa de computo que simula la adquisicién de senales electro-
oculograficas (EOG) en tiempo real, para la evaluacién de algoritmos de procesamiento
de senales EOG provenientes de desplazamientos oculares sacadicos en horizontal, a
pixeles que representan dimensiones de desplazamiento dentro de un campo de visiéon
definido. Cuenta con una interfaz que permite calibrar y evaluar senales EOG en AC
(senales EOG DC que fueron tratadas con un filtro pasa ALTA), para reconstruir las
correspondientes seniales EOG en DC sin problemas de deriva ni ruido, para su inter-

pretacion en desplazamientos.

4.1. Instalacién de la aplicacion del programa de
computo para el usuario

Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Descargar la siguiente carpeta: AC2DC_EOG.
2. Abrir la carpeta que contiene el archivo de instalacién (véase Figura |4.1)).

H ACZDC_EOG Carpeta de archivos
Figura 4.1: Carpeta con archivo de instalacion.

¢

3. Ejecutar el archivo “.exe” llamado “Instalador.exe” (véase Figura {4.2)).

@ Instalador.exe Aplicacion 1,223,820 KB

Figura 4.2: Archivo de instalacién de aplicaciéon AC2DC_EOG para el usuario.

4. En la ventana emergente, hacer click en el botén “siguiente” (véase Figura |4.3)).
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https://drive.google.com/drive/folders/17VhbrKnVFjkpcXRAwsW71lKsuMawhy_Q?usp=drive_link

B AC2DC_EOG Installer — e

AC2DC_EOG 1.0

Procesamiento de sefiales EQG para la representacion de desplazamientos
oculares sacadicos en pixales

Facultad de Ingenieria UABC

Figura 4.3: Ventana principal del archivo de instalacion para software AC2DC_EOG
(Procesamiento de senales EOG para la representacién de desplazamientos sacadicos
en pixeles).

5. A continuacién, es necesario cambiar la carpeta de destino de instalacién como
se muestra en la siguiente imagen, dejando el recuadro como “C:AC2DC_EOG” para

evitar problemas al momento de ejecutar el programa. Si lo desea, de manera opcional

puede agregar un atajo al escritorio marcando la check box que aparece en la ventana

(vease Figura
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DESTINATION MATLAB RUNTIM
o]

m
o
=}
al
el
=
=
=]

Select destination folder

‘ CAAC2DC_EOG

Restore Default

| [#] Add shortcut to deskiop

Figura 4.4: Pantalla de instalacion del archivo ejecutable.

6. En “MATLAB runtime” dar click en “siguiente” sin cambiar el folder de destino

(véase la Figura [4.5)).

DESTINATION MATLAB RUNTIME
v O
A4

Select destination folder

C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime MATLAB

Restore Default

R2024b

Next

Figura 4.5: Pantalla de instalacion de librerias a utilizar.

7. La siguiente pantalla es para aceptar términos y condiciones, aqui se deberda

marcar “si”’ y posteriormente presionar el botén “siguiente” (véase la Figura .
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DESTINATION MATLAB RUNTIME

) )
A4 7

MATLAB RUNTIME LICENSE
IMPORTANT NOTICE

BY CLICKING THE "YES" BUTTON BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE
NOT WILLING TO DO SO, SELECT THE "NO" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Ine. ("MathWorks") hereby grants to you,
whether you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime"), solely and
expressly for the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for
no other purpose. This license is personal, nonexclusive, and nontransferable.

2. LICENSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,

decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remove any proprietary or other legal notices on or in =

Do you accept the terms of the license agreement? @ Yes (O No Next Cancel

Copyrights, Trademarks, and Patents

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other
product or brand names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders. MathWorks products are protected by patents (see
mathworks.com/patents) and copyright laws. Any unauthorized use, reproduction, or distribution may result in civil and criminal penalties.

Figura 4.6: Pantalla de términos y condiciones del software MATLAB.

8. Presione el botén “Comenzar instalacién” y espere (véase la Figura |4.7)).

DESTINATION MATLAB RUNTIME CONFIRMATION
o O 0

Confirm selections
AC2DC_EOG DESTINATION
CAC2DC_ECG

MATLAE RUNTIME DESTINATION
MATLAB Runtime estd actualizado y ya esta instalado en

C:\Program Files\MATLAB\MATLABE Runtime\R2024b

Figura 4.7: Pantalla de confirmacién de la instalacién.

9. Una vez se haya terminado la instalacién, debera presionar el botén que dice

cerrar (véase la Figura[4.8).
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Installation Complete

Close

Figura 4.8: Pantalla mostrando instalacion completa.

Siguiendo los pasos descritos hasta este punto es posible abrir el archivo ejecutable
AC2DC_EOG.exe, (ver Figura |4.9) que se encuentra en la ruta donde fue instalada la
aplicacién: C:\AC2DC_EOG\application.

10. En la carpeta compartida con el nombre “AC2DC_EOG”, misma que contiene
al archivo de instalacion, deberd copiar la carpeta con el nombre “Conjunto_senales”
y “Conjunto_senales_.m2” y pegarla en la carpeta creada al momento de la instalacion
con él, especificamente en la ruta C:\AC2DC_EQG\application. Con lo anterior, debera
ser posible ejecutar el programa sin complicaciones.

11. Abrir el programa haciendo doble click en el acceso directo creado en el escritorio
en caso de haber marcado la casilla en el paso 5 de la presente seccién. En el caso de no
haber marcado la casilla, es posible acceder al programa siguiendo la ruta C:\AC2DC_

EOG\application y dar doble click sobre el archivo llamado “AC2DC_EOG.exe” (véase
la Figura .

o, AC2DC_EOG.exe
Figura 4.9: Archivo ejecutable.

50



4.2. Desinstalacion de la aplicaciéon del programa de
computo para el usuario

Para desinstalar la aplicacion del equipo hay dos pasos posibles a seguir:
Método 1 de desinstalacion:
1. Ubicarse en la ruta C:\AC2DC_EOG\uninstall\bin\win64 y busqué el archivo

con el nombre “Uninstall_Application.exe” (véase la Figura [4.10)).

el Uninstall_Application.exe

Figura 4.10: Desinstalador del software AC2DC_EOG.

[{9ee}]

2. Se desplegard una ventana para confirmar la desinstalacién, hacer click en “si”.

3. Esperar a que se complete la desinstalacion.

Método 2 de desinstalacion:

1. Ir a la configuracion de windows y siga la ruta “Aplicaciones > Aplicaciones
instaladas” y busque AC2DC_EOG (la aplicacién instalada).

2. Presione en los tres puntitos mostrados a la derecha de la aplicacién y a conti-

nuacién, presione desinstalar (véase la Figura {4.11)).
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ACZ2DC_EOG

h 1.0 | 29/01/2025

Desinstalar

Se desinstalara esta aplicacion y su
informacion relacionada.

Desinstalar

Figura 4.11: Desinstalacién de software AC2DC_EOG
3. En la ventana emergente, dar click en “Si” como se muestra en la Figura

Control de cuentas de usuario

;Quieres permitir que esta aplicacion realice
cambios en tu dispositivo?

w Application Uninstaller

Editor comprobado: The MathWorks, Inc. -
Origen del archivo: Unidad de disco duro en este equipo

Mostrar mas detalles

]

Figura 4.12: Confirmacién de desinstalacién

4. Esperar a que se complete la desinstalacién (véase la Figura [4.13)).
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4\ User Application Uninstaller — x

Uninstalling User Application

k
Figura 4.13: Pantalla de desinstalacién de la aplicacién.

4.3. Instalaciéon del entorno de programaciéon para
el desarrollador

Requerimientos, contar con sistema operativo Windows y tener previamente insta-

lado el software de MATLAB con los toolbox:
= Signal Processing Toolbox.
= Curve Fitting Toolbox.

Los pasos a seguir para tener acceso al algoritmo son los siguientes:
1. Descargar la siguiente carpeta: Desarrollador.

2. Descomprimir la carpeta descargada y colocarla en la ruta C:

3. Inicie el software MATLAB (con la versién disponible).

o

MATLAB R2024b

Figura 4.14: Software MATLAB version R2024b.

4. Para ingresar al entorno del desarrollador, abra el archivo de cédigo principal
mainx.m presionando el icono “Open”, y buscando en la ruta el archivo, finalmente

presione “Abrir”.
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Figﬁfa 4.15: Apertura de archivo con cédigo de programacion mainx.m en el entorno
de MATLAB.

5. A continuacién se explica la funcién de los bloques de cédigo destacables del
programa.

a) Se define la clase para encapsular datos (propiedades) y funciones (métodos) en
una Unica estructura logica, facilitando la reutilizacién y organizacién del cédigo. Ver
Apéndice [B]

b) Inicializar variables a utilizar dentro de la app. Ver Apéndice

¢) Funcién encargada de la carga del conjunto de senales, la cual se activa al presionar
un botén en el panel frontal, este lleva por nombre “Cargar”. Un ejemplo de la carga
de archivos se muestra en las Figuras , y . Ver Apéndice @

d) En la siguiente funcién se hace un suavizado por media mévil sobre la senal,
ademas se recorta la senal desde el inicio hasta donde se establece el valor de “Fin”
(véase la Figura [3.11). Ver Apéndice [E]

e) Funcién encargada de dos propdsitos. Primero, para la etapa de calibracién en
la cual se calculan los picos de la senal AC suavizada, con base en los pardmetros
establecidos en la presente etapa. Segundo, para realizar la aproximacion a senal DC
utilizando la senal AC del EOG. A continuacién se muestra el cédigo de dicha funcién.
Ver Apéndice [F]

f) Esta funcién es util para definir qué valor se puede considerar como umbral para la
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deteccion de picos. La funcion es usada para la etapa de reconstruccion o aproximacion
de la senal DC y no en la de calibracién. Ver Apéndice [G]

g) Funcién creada para cambiar propiedades de los controles en el Tab de “Recor-
tada”, al presionar click en el botén de “Siguiente”, este se va a desactivar al igual que
el slider mostrado en esa pestania. Ver Apéndice [H]

h) El siguiente c6digo describe el procedimiento para almacenar lo mostrado en el
Tab “Reconstrucciéon” (como se muestra en la Figura en modo de arreglos de 2
columnas, en la primera columna se almacenan los valores de lo reconstruido en voltaje
mientras que en la segunda columna es almacenado el valor en coordenadas tomando
en cuenta la resolucién del campo de visién. Ver Apéndice [I|

i) Proceso para regresar al estado inicial conservando la informacién de calibracién,
dicha informacién es la que se obtiene en el seccion del primer modo de funciona-
miento. Ver Apéndice [J]

j) La siguiente funcién se usa para limpiar variables, de este modo se regresan a
un estado inicial indicando a los arreglos estar vacios y las variables numéricas a estar
inicializadas con un valor de 0. La actual funcién no reinicia o elimina los valores obte-
nidos en la etapa de calibracion, los cuales son valor maximo y minimo. Ver Apéndice
Kl

k) Esta seccién de codigo es encargada de eliminar los valores calculados para la
calibracién, los cuales son el valor maximo y el valor minimo promedio. También se
restablece el color del indicador lampara a rojo, indicando que fueron restablecidas las
variables anteriormente mencionadas. Ver Apéndice [[]

1) Funcién encargada de limpiar todos los graficos incluidos en el Tab Group. De
igual forma, el siguiente cddigo indica que se muestra en cada grafico utilizado. Ver
Apéndice [M]

m) En el siguiente bloque de cédigo son implementadas funciones para realizar la
impresion de valores calculados durante el procedimiento del programa en cada respec-
tivo grafico. Las funciones se mandan a llamar conforme sea solicitado con acciones
dentro del programa. Ver Apéndice [N]

n) Funcién utilizada para mostrar los picos detectados en la etapa de calibracién o
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aproximacion en el grafico “UIAxes3” dependiendo de la etapa en la que se encuentre.
Ver Apéndice

o) La siguiente funcién fue creada para promediar los picos méaximos y minimos
por separados, con esto se logra obtener los valores necesarios para convertir la senal
aproximada a DC de valores en “volts” a un valor de “pixel” o coordenada en un campo
de visién con cierta resolucién establecida. Ver Apéndice [O]

p) El siguiente bloque de c6digo fue disenado para ejecutar cada una de las funciones
previamente presentadas en el orden secuencial que se mostrara a continuacion, antes,
es importante mencionar que dichas funciones se ejecutaran de acuerdo al caso que se
invoque, dichos casos son llamados cuando se realiza alguna acciéon en alguno de los
botones de la interfaz. Lo mencionado previamente se puede entender con mas claridad
realizando los pasos descritos en la secciones [3.4 y Ver Apéndice [P]

q) Finalmente, se muestra el cédigo para el manejo de eventos durante el uso de
la interfaz de usuario (app). En la presente seccién se destacan las funcionalidades del
algoritmo de procesamiento de senales, sin embargo, no se describen las lineas de cédigo

para el desarrollo de la interfaz de usuario (app). Ver Apéndice .
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Resultados

En la siguiente seccion se detallara como fueron obtenidos los resultados de 3 rutinas
visuales en donde un indicador (cuadrado) fue desplegado y con el tiempo fue cambian-
do de posiciéon para su seguimiento visual a través de movimientos sacadicos. Cada
rutina representa un tipo distinto de desplazamiento en donde varian las amplitudes y

direcciones en cada una de ellas.

5.1. Descripcién de las rutinas de movimiento ocu-
lar

Las rutinas desplegadas seran explicadas a continuacion:

1. En la primera rutina, el indicador se posiciond en tres ubicaciones diferentes dentro

de la pantalla en el eje horizontal, para tener una idea mas clara, véase la Figura

B.Il
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Figura 5.1: Representacién grafica de la rutina 1.

La rutina que se muestra en la Figura|5.1/en donde un simbolo cuadrado comienza
en la posicion B-t0, posteriormente se desplaza al punto C-t1 a través del flujo 1
(f1) manteniéndose en esa posicién aproximadamente 10 segundos, posteriormen-
te el cuadrado se regresa a B-t2 (f2) manteniéndose en esta posicién el tiempo

anteriormente mencionado.

Tras el segundo movimiento (£2), repitié nuevamente el patrén descrito en el parra-
fo anterior trazando asi el movimiento f3 y f4, que es lo mismo que desplazarse
del punto B-t2 al C-t3 y después regresar al B-t4. Después del cuarto movimiento
(B-t4) se repite el patén descrito con anterioridad, en esta ocasién hacia el lado
contrario, es decir entre B y A, de modo que el indicador parte de B-t4 a A-t5
en el flujo 5 (f5), después de eso, el indicador regresa al centro B-t6 por medio de
la direccién dada por 6. Se repite el movimiento de centro a izquierda (f7) y de

izquierda a centro (f8) para concluir con la rutina regresando al centro (B-t8).

El patrén anterior se puede representar en senal EOG-DC ideal, en donde los
valores de la senal en la referencia corresponden a la posicién del indicador en B
(centro), y los valores de la senal positivos indican un desplazamiento a la derecha
posicionando ¢l indicador en C, mientras que los valores de la senal negativos
representan desplazamientos a la izquierda, posicionando el indicador en A, dicha

senal se muestra en la Figura [5.2
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Conversion a pixeles
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Figura 5.2: Senal representativa de la primera rutina.

Coordenada en pixeles - horizontal

En la rutina 1 no hay desplazamientos entre extremos opuestos, solamente existen

desplazamientos entre un extremo al centro del campo de visién.

2. La Figura[5.3|representa la segunda rutina creada para la evaluacién del algoritmo,

a continuacion, serd explicada mas a detalle.

Figura 5.3: Representacién grafica de la rutina 2.

La rutina mostrada en la Figura [5.3| comienza en con el indicador en la posicién
B-t0 y luego se mueve al punto C-t1 a través del flujo f1, marcando asi su primer
cambio de posicion. Después, el indicador se traslada al extremo opuesto A-t2 a
través de f2 para que, después de 10 segundos aproximadamente, el indicador se
mueva al punto B-t3 indicado por el flujo 3 (£3), de modo que concluye el primer
ciclo completo. A partir del punto B-t3 se realiza un ciclo de desplazamientos
a diferencia de que en esta ocasién se comienza desplazandose al punto A-t4
siguiendo a f4. Posteriormente, el indicador pasa por 5, llegando finalmente a

C-t5. Pasado un tiempo en C-t5, el indicador se traslada a la posiciéon central
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B-t6 indicado por f6.

La senal que representa los desplazamientos explicados en la descripciéon de la

Figura [5.3] puede verse en la Figura [5.4]

5 Conversion a pixeles

§ c c
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Figura 5.4: Senal representativa de la segunda rutina.

En la segunda rutina se presentan amplitudes mayores a otras, incluso sin de-
tenerse el indicador en la posicion central B, al igual que la primer rutina, las
amplitudes positivas de la senal que van de un valor menor a uno mayor, indican
desplazamientos hacia la derecha, por lo contrario, valores mas positivos a mas
negativos, indican desplazamientos a la izquierda. La Figura [5.4] comienza con el
indicador en el centro del campo de vision, con el tiempo este es desplazado hacia
el extremo derecho de la pantalla y, poco tiempo después, este se traslada hacia

el extremo izquierdo para finalmente regresar al centro.

La tercer rutina se representa en la Figura [5.5] el indicador se desplaza entre
movimientos que van del centro de la pantalla hacia los extremos y movimientos

que van de extremo a extremo.
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Figura 5.5: Representacién grafica de la rutina 3.

La tercer rutina corresponde a la mostrada en la Figura [5.5 y comienza con el
indicador en una posicién inicial en el centro de la pantalla (B-t0) y se desplaza
hacia la derecha hasta el punto (C-t1) siguiendo el flujo 1 (f1). Esperado un
aproximado de 10 segundos con la vista fija en la posicién C-t1, el indicador se
trasladé al extremo opuesto en la pantalla, llegando asi al punto (A-t2) siguiendo
el flujo de f2, para posteriormente, después de mantenerse fija en ese punto durante
unos 10 segundos, regresar al punto C-t3 a través de f3 y esperar 10 segundos antes
de regresar al centro hacia B-t4 a través de f4 completando asi el primer ciclo de
movimientos completos. El siguiente ciclo parte desde el centro B-t4 dirigiéndose
el indicador inicialmente hacia la izquierda, al punto A-t5 siguiendo el flujo 5 (f5),
pasando unos segundos el indicador es desplazada a la posicion C-t6 pasando por
f6 y, pasados unos segundos, el indicador se desplaza a A-t7 con la amplitud dada

por {7, finalizando con el ciclo completo regresando al centro B-t8.

La forma de la senal ideal que representa la rutina anterior es la mostrada en la

Figura [5.6|
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Figura 5.6: Senal representativa de la tercer rutina.

El indicador comienza desde el centro y empieza a desplazarse hacia el extremo
derecho del campo de vision, después el indicador se dirige al extremo opuesto
estando en el lado izquierdo para posteriormente regresar al extremo derecho
nuevamente, pasados unos segundos, el indicador regresa al centro del campo de
visién. El ciclo anterior se repite con la diferencia que ahora hacia las direcciones

opuestas.

5.2. Resultados de la primer rutina

Para la obtencion de los resultados se compararon los posicionamientos del indica-
dor en la senal sin ruido representativa de la primera rutina (I1) contra las tres senales
creadas artificialmente con ruido gaussiano (S1, S2, S3) y la senal con ruido adquirida
por parte del sistema de EOG (R1). En la Tabla se plasman las tres senales creadas
artificialmente que siguen el comportamiento de la primer rutina, y en la Tabla se
muestra la senal adquirida con el sistema de EOG. Tanto las senales artificiales como
la real, se representan en su forma de DC y AC. Como extra se anadieron las aproxi-

maciones resultantes de las mismas senales (reconstruccién de AC2DC).
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Tabla 5.1: Senales obtenidas siguiendo la primer rutina. Donde AC2DC corresponde a
la senal reconstruida utilizando un valor de k=25.
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La tabla presenta el resultado de las tres senales sintéticas en donde visualmen-
te se observa una buena aproximacién comparando las posicione centrales contra la
referencia (linea roja).

Para obtener el resultado de la aproximacién a DC en pixeles de la senal real, se
utilizaron los valores vistos en la Figura y en la Figura El parametro “Max”
indica el valor en voltaje en los promedios de los picos positivos detectados al momento
de realizar un movimiento ocular del punto B al punto C y también del punto A al
punto B en el campo de visién. El valor de “Min” fue obtenido realizando el calculo del

promedio de los picos negativos detectados al realizar un movimiento ocular del punto
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C al punto B y también los picos creados cuando se miraba del punto B al punto A. Los
valores de la Figura y la Figura [5.8] varian entre si debido a que se probé filtrando
la senal con distintos valores del parametro “k”, la primera de estas es k = 25 y la

segunda es k = 50.

Iax Min
0.17161 -0.16021
Promedios

Figura 5.7: Pardmetros obtenidos en la etapa
de calibracién en la primer rutina (1til para
conversién a coordenadas del campo de
visién). Uso para AC2DC-25k.

Iax Min
0.15144 -0.14187

Promedios
Figura 5.8: Pardmetros obtenidos en la etapa
de calibracién en la primer rutina (1til para
conversién a coordenadas del campo de
visién). Uso para AC2DC-50k.

Tabla 5.2: Senales obtenidas siguiendo la primer rutina. Donde AC2DC-25k corresponde
a la senal resconstruida utilizando un valor de k=25 y AC2DC-50k cuando el valor de
k=>50.

R1

Sefal Cruda DC

e B AT

I
O

L L L L L L L L L
D C 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n

N
[N

Amplitud (V)
> W

N
o

Senal Cruda AC

I !
- H‘“ - /,AW H\“““
AC 0 10‘00 20‘00 30‘00 40‘00 N 50‘00 60‘00 70‘00 80‘00

Amplitud (V)
& S o
S o I

1)
N

Conversion a pixeles
1500

1000 -

500 -

Coordenada en pixeles - horizontal

0 L L L L L L L L L
AC2DC 25k 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
- n

65



Conversion a pixeles
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Para la Tabla se realizé la aproximacion de la senal DC sin el componente de la
deriva a partir de la senal de AC, realizando el suavizado de la senal con un filtro de
media mévil de ventanas rectangulares de 25 y 50 datos.

Al comparar lo obtenido visualmente en la senal real contra las sintéticas, puede
observarse que la aproximacion es menos exacta y precisa, y que con la ventana de 50
datos se produjeron errores menores.

Lo cual es natural debido a que las senales reales presentan imperfecciones debido
al ruido ambiental, artefactos y errores de procesamiento. Sin embargo, se presume
que con éxito se logré una reconstrucciéon DC sin componente de deriva que permite
calcular la dimension en “x” de la coordenada de la posicién horizontal en la cual se

esta posicionando la vista del usuario.

5.2.1. Resultados del posicionamiento ocular en la primer ru-

tina tras realizar movimientos

Las senales S1, S2, S3 y R1 fueron suavizadas y posteriormente fue llevada a cabo
la aproximacién de la senal DC sin el problema del componente que lleva a la deriva
a la senal. Los resultados de las aproximaciones tras haber realizado la conversion de
voltaje a coordenadas del campo de visién, se observan en la Tabla los valores en
pixeles de las coordenadas del posicionamiento ocular en los tiempos (t) en el campo

de vision resultantes de cada desplazamiento del indicador.
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Tabla 5.3: Tabla de resultados en coordenadas horizontales de un monitor 1516p hori-
zontal

Senal \Posicién | t0 t1 t2 t3 t4 | t5 | t6 | t7 | t8
IT - k25 758 | 1516 | 758 | 1516 | 758 | O | 758 | 0 | 758
S1 - k25 760 | 1501 | 737 | 1497 | 744 | -22 | TA8 | -T | 747
S2 - k25 758 | 1523 | 769 | 1531 | 770 | 8 | 764 | 8 | 758
S3 - k25 755 | 1512 | 760 | 1528 | 775 | 20 | 779 | T | 761
R1 - k25 732 | 1484 | 748 | 1536 | 827 | 85 | 813 | 151 | 940
I1 - k50 758 | 1516 | 758 | 1516 | 758 | O | 758 | 0 | 758
S1 - k50 760 | 1507 | 739 | 1498 | 746 | -14 | 754 | -6 | 745
52 - k50 759 | 1517 | 763 | 1525 | 763 | -3 | 762 | 2 | 753
S3 - kb0 754 | 1514 | 767 | 1524 | 770 | 183 | 787 | 27 | 787
R1 - k50 733 | 1487 | 757 | 1533 | 818 | 89 | 860 | 141 | 931

En la Tabla , lo marcado con verde (I1) indica los valores esperados para cada
desplazamiento en cada instante de “t” al momento de llevar a cabo la aproximacién

a DC. Las senales con ruido que fueron utilizadas para comparar contra I1 fueron S1,

S2, S3 y R1.

Tabla 5.4: Los valores representan el error absoluto entre la senal I1 y cada senal
comparada (S1, S2, S3, R1) en cada instante de tiempo.

Comparacién | t0 | t1 [ t2 [ t3 | t4 [ t5 | t6 | t7 | t8
MvsS1-k25 | 2 | 15|21 |19 |14 |22| 10 | 7 | 11
MMvsS2-k25 | 0| 7 [11]15]12]| 8| 6 | 8 | 0
MvsS3-k25 | 3 | 4| 2 121720 19 | 21 | 24
11vsR1-Kk25 | 2632302069 58|107 151 Ni82
MvsS1-k50 | 2|9 |19|18]12]14| 4 | 6 | 13
MvsS2-k50 | 1|5 |9 11]13]2]5 | 2] 5
MvsS3-k50 | 4 | 2| 3 |12]18]25] 27 | 27 | 29
1vsR1-k50 |25 |20] 1 | 1760 49 | 102 41 (731

La comparacion presente en la Tabla de cada una de las senales respecto a I1
indican que la senal real acumul6 un mayor error al ir incrementando los desplazamientos
oculares. Las senales sintéticas con ruido no asemejan el error que se consiguié con la

senal real dado que en esta iltima, el error fue mas alto.

67



5.2.2. Resultados de la amplitud del desplazamiento del posi-

cionamiento ocular en cada movimiento

Entre cada posicién en la que se situaba el indicador se realizé6 un movimiento al
cual le corresponde una amplitud especifica, en el caso de la primer rutina, la amplitud
de trasladar el indicador del centro hacia un extremo o viceversa es de 758 pixeles den-
tro del campo de vision utilizado. En la Tabla [5.5|son presentadas las amplitudes entre

cada posicion del indicador.

Tabla 5.5: Amplitud de desplazamiento en piixeles en el campo de visién (el valor
esperado es 758).

f1 2 jill 3 4 5 f6 f7
Senal \Movimiento | (t1-t0) | (t2-t1) (t1-t0) (t3-t2) | (t4-t3) | (t5-t4) | (t6-t5) | (t7—t6)
S1 - k25 741 764 760 753 766 770 755 754
S2 - k25 765 754 762 761 762 756 756 750
S3 - k25 757 752 768 753 755 759 758 761
R1 - k25 752 736 788 709 769 807 714 789
S1 - k50 47 768 759 752 760 768 760 751
S2 - k50 758 754 762 754 762 760 756 751
S3 - k50 760 753 763 754 752 765 756 760
R1 - k50 754 730 776 715 769 811 719 790

Los resultados de la diferencia en la amplitud de la senal en cada desplazamiento

con respecto a la amplitud esperada de 758, puede verse en la Tabla [5.06]

Tabla 5.6: Error absoluto de la amplitud del desplazamiento respecto al valor esperado
(758).

f1 2 f3 f4 5 f6 f7 8
Senal \Movimiento | (t1-t0) | (t2-t1) | (t3-t2) | (t4-t3) | (t5-t4) | (t6-t5) | (t7—t6) | (t8-tT7)
S1 - k25 17 6 2 5 8 12 3 4
52 — k25 7 4 3 4 3 2 2 8
S3 — k25 1 6 10 5 3 1 0 2
R1 - k25 6 22 30 49 11 49 44 31
S1 — k50 11 10 1 6 2 2 7
S2 — k50 2 4 5 4 4 4 3 7
53 — k50
R1 - k50 4 28 18 43 11 53 39 32

El error en cada desplazamiento es menor en las senales sintéticas contra el valor
esperado al momento de realizar la aproximacion, en cambio, en la senal real, el error

es mas alto en algunos movimientos oculares, pero no en todos.
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5.3. Resultados de la segunda rutina

Para la obtencion de resultados de la segunda rutina de movimiento ocular, se
compararon los posicionamientos del indicador en la sefial sin ruido (como fue visto en
la Seccion pero representativa a la segunda rutina (I2) contra la senal adquirida con
el sistema de EOG (R2). En la Tabla[5.7] se plasma la sefial adquirida en su forma DC
y AC, ademéas de mostrarse el resultado de la aproximacién a DC en valor de pixeles
correspondientes al campo de visién. La aproximacion fue realizada en senales que
fueron suavizadas con el filtro de media mévil con ventana de 25 y 50 datos (AC2DC-

25k y AC2DC-50k).

Tabla 5.7: Senales obtenidas siguiendo la segunda rutina del movimiento ocular. Donde
AC2DC corresponde a la senal reconstruida.
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La Tabla contiene la visualizacion de la senal correspondiente a los movimientos
oculares en su forma de DC y AC tal cual fue adquirida del sistema de adquisicién
siguiendo la segunda rutina. De igual forma se muestra el grafico que corresponde a la
senal después del procesado de la senal AC para aproximarla a un valor parecido al de
DC. Los resultados visuales de la aproximacién fueron aplicando suavizado de media
mévil en la sefial AC con una ventana rectangular de 25 datos (25k) y 50 datos (50k).

El resultado se encuentra en coordenadas dentro del campo de vision, estos valores
fueron obtenidos con la normalizacién de los datos “Max” y “Min” vistos en la Figura

5.9 utilizados cuando se aplica el filtro con ventana k = 25 y en la Figura [5.10| cuando

k = 50 (procedimiento similar que en la Seccién [5.2)).

Ivax Min
017721 -0.17254
Promedios

Figura 5.9: Parametros obtenidos en la etapa
de calibracién en la segunda rutina (1til para
conversioén a coordenadas del campo de
visién). Uso para AC2DC-25k.

Ivax Min
0.15654 -0.15325
Promedios

Figura 5.10: Parametros obtenidos en la
etapa de calibracién en la segunda rutina (1til
para conversion a coordenadas del campo de
visién). Uso para AC2DC-50k.
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5.3.1. Resultados del posicionamiento ocular en la segunda ru-

tina tras realizar movimientos sacadicos

Los siguientes son los resultados de la segunda rutina (I2) en cada momento “t”, en
esta seccidon se compararon los valores esperados contra lo obtenido en la aproximacion
de la segunda rutina (véase la Tabla[5.8).

La senal R2 fue utilizada en dos experimentos, en uno de ellos fue filtrada con un
valor de k = 25 y posteriormente se realizé la aproximacién (R2 - k25). En el segundo
experimento se aplicé un valor de k = 50 (R2 - k50), esto con el objetivo de comparar
resultados en las aproximaciones a DC realizadas y observar que tanto se aproximan a

lo esperado filtrando con diferente tamano de ventana.

Tabla 5.8: Tabla de resultados de los movimientos oculares en para la segunda rutina
en coordenadas horizontales de un monitor 1516p horizontal

Senal \Movimiento | tO tl | t2 | t3 | t4 | t5 t6
12 758 11516 | O | 758 | O | 1516 | 758
R2 - k25 748 | 1511 | 135 | 907 | 199 | 1543 | 752
R2 - kb0 750 | 1516 | 108 | 874 | 157 | 1535 | 752

En la Tabla[5.8|fueron vaciados los valores correspondientes a la coordenada en el eje

“x” del campo de visiéon, los cuales indican el posicionamiento ocular en cada momento

de “t” de 12 y R2.

Tabla 5.9: Error absoluto en cada “t” para los movimientos de la segunda rutina.
Senal \Movimiento | t0 | t1 | t2 | t3 | t4 | t5 | t6

12 vs R2 - k25 10| 5 F135 149q27 2
12 vs R2 - k50 8| o |108 116 L1587 19 6

Los resultados obtenidos en la Tabla indican que el valor esperado es muy alto
a partir de “t2” en ambos casos, cuando la senal en k = 25 y k = 50. De igual forma
se logra apreciar que el error aumenta hasta “t4”, posterior a eso, el error acumulado

disminuye.
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5.3.2. Resultados de la amplitud del desplazamiento del posi-

cionamiento ocular en cada movimiento

En la presente seccién se plasman los valores de pixeles esperados en cada momento
en el que se realizé un movimiento sacadico debido al seguimiento de la segunda rutina.

Entre cada posicién en la que se situaba el indicador se realizé un movimiento al cual
le corresponde una amplitud especifica, en el caso de la segunda rutina, la amplitud de
trasladar el indicador del centro hacia un extremo o viceversa es de 758 pixeles dentro
del campo de vision utilizado, mientras que desplazar el indicador de un extremo a otro
la amplitud correspondiente es de 1516 pixeles. En la Tabla son presentadas las

amplitudes entre cada posicion del indicador.

Tabla 5.10: Amplitud de desplazamiento en valor de coordenada del campo de vision.

f1 f2 3 f4 5 f6
Senal \Movimiento | (t1-t0) | (t2-t1) | (t3—t2) | (t4-t3) | (t5-t4) | (t6-t5)
R2 - k25 763 1376 772 708 1344 787
R2 - k50 766 1408 766 717 1378 783

En la Tabla [5.10] fueron vaciados los resultados de los movimientos sacddicos al mo-
mento de haber sido realizados en la segunda rutina, estos son representados como la
diferencia entre la posicién actual y la anterior, por ejemplo “t1”7 y “t0” (f1). El valor

esperado en f1, 3, f4 v 6 es de 758 mientras que en f2 y f5 es de 1516.

Tabla 5.11: Error absoluto en cada movimiento sacadico realizado respecto al valor
esperado.

f1 2 3 f4 5 f6
Sefial \Movimiento | (t1-t0) | (t2—t1) | (t3-t2) | (t4-t3) | (t5-t4) | (t6-t5)
R2 - k50 8 108 8 41 138 25

La Tabla indica una serie de movimientos sacadicos en donde se espera el error
minimo posible, se aprecia que el error en la segunda rutina pasa de las centenas en 2
y f5, es decir, cuando se realizan movimientos sacddicos partiendo de un extremo del

campo de vision hacia el otro extremo.
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5.4. Resultados de la tercer rutina

La seccién actual detalla los resultados correspondientes a la tercer rutina de movi-
mientos oculares (I3). La Tabla contiene gréaficas de las senales obtenidas a partir
del sistema de adquisicion de senales correspondientes a la tercer rutina de movimiento
ocular (R3) en su forma de DC y AC y ademés, se incluye el resultado final de la apro-
ximacién de la senal en DC a partir de la senal AC utilizando el filtro de media movil

con una ventana de k = 25 y también con k = 50.

Tabla 5.12: Senales obtenidas siguiendo la tercer rutina del movimiento ocular. Donde
AC2DC corresponde a la senal resconstruida.
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Visualmente los resultados presentes en la Tabla (AC2DC-25k y AC2DC-50k)
comienzan un poco desviados de la referencia en ambos casos, cuando la senal de AC se
suaviz6 con el filtro de media movil con una ventana de 25 y 50 datos. De igual forma,
se observa que el error incrementa en cada movimiento sacadico, llegando asi hasta el
ultimo instante, donde se aprecia que el valor de la linea azul se encuentra por encima
de la roja con mucha diferencia.

Para realizar la conversion de voltaje a pixeles correspondientes al monitor y con
ello la aproximacion se utilizaron los valores que se muestran en la Figura para

AC2DC de la tercer rutina utilizando el filtro con 25 datos y lo mostrado en la Figura

al haber aplicado el filtro con una ventana de 50 datos.

Iax Min
0.18205 017237
Promedios

Figura 5.11: Parametros obtenidos en la
etapa de calibracién en la tercer rutina (1til
para conversion a coordenadas del campo de

visién). Uso para AC2DC-25k.

Ivax Min
0.16062 -0.15426
Promedios

Figura 5.12: Parametros obtenidos en la
etapa de calibracién en la segunda tercer (ttil
para conversion a coordenadas del campo de
visién). Uso para AC2DC-50k.
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5.4.1. Resultados del posicionamiento ocular en la tercer ru-

tina tras realizar movimientos

En la presente subseccion se presentan los resultados de los movimientos oculares
respectivos a la tercer rutina (I3) en cada momento de “t”. Fueron comparados los
resultados obtenidos de la senal adquirida con el sistema de EOG habiendo realizado el
seguimiento del indicador en la tercer rutina (R3) contra los valores esperados en cada
“t” (véase la Tabla[5.13)).

La senal R3 fue utilizada en dos experimentos, en uno de ellos fue filtrada con un
valor de k = 25 y posteriormente se realiz6 la aproximacion (R2 - k25). En el segundo
experimento se aplicé un valor de k = 50 (R2 - k50), esto con el objetivo de comparar

que tan exacto fue cada posicionamiento con los dos tipos de configuraciénes en el filtro.
Tabla 5.13: Tabla de resultados en coordenadas horizontales de un monitor 1516p ho-
rizontal.

Senal\Movimiento | tO tl1 | t2 | t3 t4 [t5| t6 | t7| t8
13 758 | 1516 | 0 | 1516 | 758 | O | 1516 | 0 | 758
R3 - k25 737 | 1502 | 198 | 1538 | 787 | 64 | 1439 | 95 | 888
R3 - k50 747 | 1497 | 152 | 1524 | 771 | 39 | 1438 | 58 | 851

En la Tabla |5.13| son mostrados los valores correspondientes a la coordenada en el

(S}

eje “x” del posicionamiento ocular en cada momento de “t” en R3. El valor de I3 es lo

que se espera para R3.

Tabla 5.14: Error absoluto en cada “t” para los movimientos de la tercera rutina.
Comparacién | t0 [ t1 | t2 | t3 | t4 | t5 | t6 | t7 | t8

I3 vs R3 - k25 | 21 14”22 29 | 64 | 77 | 95 | 130
13vsR3-k50 |11 |19 (152 | 8 | 13|39 | 78 | 58 | 93

La relacién de lo esperado contra lo conseguido (véase la Tabla indica un error
muy alto al mantener la vista en un punto de cada momento en “t” para la tercer
rutina. El mayor error se encontré en “t2” en ambos casos, cuando se filtré con una
ventana de 25 datos como cuando se realizé lo mismo pero con una ventana de 50 datos

en R3. Aparentemente, en los movimientos sacddicos mayores el error fue alto.
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5.4.2. Resultados de la amplitud del posicionamiento ocular

en cada movimiento

Se presentan los resultados correspondientes a la amplitud en cada movimiento
sacddico (f) habiendo realizado el seguimiento de la tercer rutina de movimiento ocular.
El resultado es expresado con pixeles de un campo de visién definido.

Las amplitudes de cada movimiento sacadico variaban conforme el desplazamiento
del indicador en la pantalla. En el caso de la tercer rutina, existieron amplitudes de
758 pixeles al tratarse de movimientos del centro hacia un extremo de la pantalla y
por otro lado, se presentaron amplitudes correspondientes a los 1516 pixeles cuando se

realizaban movimientos de extremo a extremo (parecido a lo visto en la segunda rutina).

Tabla 5.15: Amplitud de desplazamiento en valor de coordenada del campo de visién
(el valor esperado es 758 para fl1, f4, {5 y f8 y 1516 para 2, {3, {6 y {7).
fi f2 f3 f. fé

4 5 f7 f8
Seiial \Movimiento | (t1-t0) | (t2-t1) (t3-t2) (t4-t3) | (t5-t4) | (t6-t5) | (t7-t6) | (t8-t7)
R3 - k25 765 1304 1340 751 723 1375 1344 793
R3 - k50 750 1345 1372 753 732 1399 1380 793

En la Tabla [5.15 se muestran las amplitudes entre cada posiciéon del indicador.
Fueron depositados los resultados de los movimientos sacadicos al momento de haber
realizado la aproximacién a DC con la tercer rutina de movimiento ocular. Los resul-
tados esperados para f1, f4, {5 y f8 son de 758 pixeles mientras que para {2, f3, {6 y {7
son de 1516 pixeles.

Tabla 5.16: Error absoluto en cada fase del movimiento.

f5 f6 f7 f8
Senal \Movimiento (t5—t4) | (t6-t5) | (t7—t6) | (t8-t7)
R3 - k25 35 141 35
R3 - k50 26 117 136 35

La Tabla |5.16| presenta el error obtenido de cada uno de los movimientos sacadicos
realizados en la tercer rutina contra lo esperado. Los errores méas altos fueron presentes
en los desplazamientos con mayor amplitud (sacddicos correspondientes a movimientos
de extremo a extremo del monitor), de modo que pasan las centenas de pixeles, estos

son presentes en 2, f3, f6 y {7, en donde los valores esperados son de 1516 pixeles, es
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decir, cuando se realizan movimientos sacadicos partiendo de un extremo del campo de

visién hacia el otro extremo.

5.5. Analisis del error absoluto versus resolucion

Se procesaron las senales provenientes de observar tres patrones, obteniéndose en
total 22 mediciones de posicionamiento de la vista después de realizar los movimientos
oculares sacadicos horizontales. Se observd que el procesamiento de las senales con
el filtro de media movil con k = 50, presenté mejores resultados. Comparandose las
coordenadas de los patrones contra las mediciones se obtuvo el minimo error absoluto
de cero y méaximo de 173, los cuales pueden ser atribuidos a la capacidad del usuario
de enfocar el indicador que lo guio en el patrén del movimiento ocular, al sistema de
adquisicién y procesamiento de senales, asi como al método de reconstruccién, el cual
permite que se vaya acumulando y compensando la trazabilidad de las mediciones. Bajo
el escenario de la experimentacién con un monitor de 1516 pixeles y en busqueda de la
excelencia para una aplicacién de asistencia, se proyecta una incertidumbre de £ 173

pixeles, ofertando 3 opciones de asistencia como se ilustra en la Figura [5.13]

0 239 585 931 1277 1516
Figura 5.13: Descripcién grafica de interfaz con 3 objetivos con £ 173 pixeles de rango

para asegurar la seleccién.
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El promedio del error absoluto de las mediciones arrojo valor de 68 pixeles, con una
desviacion estandar de 59 pixeles, bajo este escenario seria posible ofertar 11 opciones de
asistencia como se ilustra en la Figura Los resultados del promedio y la desviacion

estandar se deben a que la distribucién de los datos es muy dispersa.

020 156 292 428 564 700 836 972 1108 1244 1380 1516
Figura 5.14: Descripcién grafica de interfaz con 11 objetivos con £ 68 pixeles de rango
para la seleccién, sin asegurar se logre el objetivo.

Es decir, el 50 % de las mediciones presentan un error absoluto de medicién menor de
35 pixeles, mientras el resto varia desde 35 hasta 173 pixeles, proveyendo un escenario

de 22 opciones de asistencia como se ilustra en la Figura [5.15]

0 46 116 186256 326 396 466 536 606 676 746 816 886 956 1026 1096 1166 1236 1306 1376 1446 1516
Figura 5.15: Descripcién grafica de interfaz con 21 objetivos con + 35 pixeles de rango

para la seleccién, sin asegurar se logre el objetivo.
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Conclusiones

El trabajo de investigacién desarrollado aborda de manera integral la problemética
de interpretar senales EOG (electrooculografia) para su uso en el desarrollo de interfaces
hombre-méquina (HMI), con énfasis en su aplicacién para personas con discapacidad
motriz. El proyecto se centra en los movimientos oculares sacadicos horizontales y pro-
pone una solucién que supera varios de los desafios actuales en el area, como la falta
de estandarizacién en la interpretacion de senales EOG y las limitaciones de resolucion
en interfaces visuales basadas en VOG (Videooculografia) bajo distintos escenarios de
iluminacion y posicion.

Uno de los principales aportes de esta tesis es el diseno y validacion de una interfaz
capaz de estimar, en un aproximado a tiempo real, la posicion de la mirada en coor-
denadas de pixeles, a partir de la reconstruccion de senales EOG transformadas desde
su forma en corriente alterna (AC) hacia una representacion equivalente en corriente
directa (DC). Esta aproximacién suprime el problema de la deriva de la senal EOG DC,
lo cual es una barrera importante en el uso efectivo de EOG en aplicaciones practicas.

La metodologia incluy?6 la simulacion inicial con senales artificiales, seguida por prue-
bas con datos reales obtenidos de un sistema de adquisicion. La estrategia de calibracion
implementada demostrd ser efectiva para ajustar el sistema a la fisiologia individual de
los usuarios, resolviendo uno de los problemas mas persistentes en la interpretacion de
EOG: la variabilidad interindividual. Asi, el sistema es adaptable y puede operar sin
requerir ajustes manuales extensos, lo cual facilita su implementacion practica.

El sistema propuesto logra detectar desplazamientos con precisién suficiente para

mapear la mirada en una pantalla con una resolucion horizontal de hasta 1516 pixeles.
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Ademas, la restriccién de +£173 pixeles de variaciéon permite dividir este espacio en
al menos 3 cuadros distinguibles, lo que posibilita interacciones visuales simples pero
funcionales, como seleccionar iconos, mover cursores o activar comandos bésicos.

En términos de impacto, el desarrollo de esta tecnologia representa una alternativa
mas econdémica, menos invasiva con respecto a metodos como el de bobina de bus-
queda [60] y con menor latencia que otros métodos basados en cdmaras infrarrojas o
gafas especializadas. Su bajo costo y portabilidad aumentan su aplicabilidad en con-
textos clinicos, educativos y domésticos. También abre nuevas oportunidades para el
diseno de sistemas de control accesibles en aplicaciones de realidad aumentada, juegos,
rehabilitacion y asistencia personal.

En conclusion, la tesis no solo propone una solucion técnica a un problema vigente,
sino que también plantea una linea clara hacia futuras investigaciones, como la ex-
tension del sistema para interpretar movimientos verticales y diagonales, asi como la
integracion de algoritmos de inteligencia artificial para la clasificacion avanzada de pa-
trones oculares. El enfoque metodoldgico, la solidez técnica y la pertinencia social del
trabajo lo convierten en una contribucién al campo de las interfaces biomédicas y la

accesibilidad tecnoldgica.
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Apéndice A

Tabla A.1: Términos y variables utilizados en el procesamiento de la senal EOG.

Términos y | Descripcién Coémo se obtienen
variables
Informacién Datos adquiridos del EOG Realizar rutina de seguimiento ocular

de interés

siguiendo una rutina mostrada en
el campo de visién, fuera de esa
rutina, los datos no son de interés.

estando conectado al sistema de adquisicion.

Inicio y fin

Permite recortar la senal desde el
primer dato (inicio) hasta el dltimo
que se establezca (fin).

Esta se establece observando la informacion
de interés, en donde se establecerd el fin
hasta el punto en el que se querra recortar
la senal.

Media mévil

(k)

Ventana de tamano “k” utilizada
para promediar datos actuales en
base a datos pasados promediados.

Se ajust6 a 25 por prueba y error, este valor
puede ser mayor o menor en base al ruido
de la senal.

Seleccion de
datos en la
grafica
“Recortada
suavizada”

Diferencia cuando se supera el
valor de “Umbral” y cuando se esta
por debajo de éste nuevamente.

Con el cursor, colocar un marcador en el
siguiente primer dato cuando es superado el
“Umbral” y otro cuando se estd por debajo
del mismo en el pico actual en donde se
cumplié la condicién. Calcular la diferencia
en esos dos marcadores y sumar
aproximadamente 50 datos maés.

Datos offset

(n)

Cantidad de datos a utilizar para
el calculo del voltaje offset
(promediar desde el dato 1 hasta el

n).

Observar la grafica de senal cruda y
seleccionar un valor de datos entre 10 y
1000. El valor sera el indice cuando la senal
AC sea estable 0 no se estén realizando
movimientos oculares antes de que ocurra el
primero de estos.

Umbral Valor minimo para detectar un Establecer en base a los picos més grandes
pico positivo o negativo en la sefial. | de la senal (positivos y negativos).

Distancia El valor de la diferencia entre el Tomando como ejemplo la Figura 21,

entre datos indice cuando se supera el umbral observar con el cursor el primer punto desde

(indices) en los picos mas grandes hasta que | que se superé el umbral hasta el primer

se estd por debajo de éste
nuevamente.

valor debajo del mismo, a ese aproximado
de la diferencia, sumar un valor de 50.

Ultimo dato
de interés

El indice aproximado al dltimo
dato que resulte perteneciente a la
rutina de seguimiento ocular.

Observar la senal y seleccionar un valor
aproximado al ultimo dato de interés
perteneciente a la rutina de seguimiento
ocular.
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Apéndice B

classdef mainx < matlab.apps.AppBase

/4 Properties that correspond to app components

properties (Access = public)

UIFigure matlab.ui.Figure
DatosparacalibracionobtenidosLamp matlab.ui.control.Lamp

DatosparacalibracionobtenidosLamplLabel matlab.ui.control.Label

AnchoLabel matlab.ui.control.Label
AltoLabel matlab.ui.control.Label
valorAncho matlab.ui.control.Label
valorAlto matlab.ui.control.Label
DimensionesdelmonitorLabel matlab.ui.control.Label
ProcesoButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup

AproximacinDCenVypixelesButton matlab.ui.control.RadioButton

CalibracinMximosyMnimosButton matlab.ui.control.RadioButton

LimpiarButton matlab.ui.control.Button
MaxResult matlab.ui.control.Label
MinResult matlab.ui.control.Label
MaxLabel matlab.ui.control.Label
MinLabel matlab.ui.control.Label
PromediosLabel matlab.ui.control.Label
CondicinparadeteccinPanel matlab.ui.container.Panel

PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner matlab.ui.control.Spinner
DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinnerLabel matlab.ui.control.Label
UmbralSpinner matlab.ui.control.Spinner

UmbralSpinnerLabel matlab.ui.control.Label
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ResultadoButton

matlab.

ui.control.Button

RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel

matlab.ui.container.Panel

RecortarysuavizarButton

DatossuavizadokSpinner

DatossuavizadokSpinnerLabel

DatosoffsetNSpinner
DatosoffsetLabel
FinSpinner
FinSpinnerLabel
InicioSpinner

InicioSpinnerLabel

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.

matlab.

ui.control.Button
ui.control.Spinner
ui.control.Label
ui.control.Spinner
ui.control.Label
ui.control.Spinner
ui.control.Label
ui.control.Spinner

ui.control.Label

CargarsealparacalibrarMximosyMnimosPanel matlab.ui.container.Panel

BuscarArchivoButton
ArchivoEncontrado

CargarButton

matlab.
matlab.

matlab.

ui.control.Button
ui.control.Label

ui.control.Button

ReconstruccinDCyestimacinenpixelesLabel matlab.ui.control.Label

TabGroup

CrudaTab

UIAxes1DC

UIAxes

RecortadaTab
posSlider_2Label
valorPequenoPermitido
posSlider
SiguienteButton
posLowerLabel

UIAxes4

UIAxes2

ResultadoTab

UIAxes3

SealCruda2Tab
UIAxes2DC

UIAxes_2
Suavizaryrecortar2Tab

UIAxes_4

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.

matlab.

ui.container.TabGroup
ui.container.Tab
ui.control.UIAxes
ui.control.UIAxes
ui.container.Tab
ui.control.Label
ui.control.Label
ui.control.Slider
ui.control.Button
ui.control.Label
ui.control.UIAxes
ui.control.UIAxes
ui.container.Tab
ui.control.UIAxes
ui.container.Tab
ui.control.UIAxes
ui.control.UIAxes
ui.container.Tab

ui.control.UIAxes
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UIAxes_3

ReconstruccionTab
GuardarInformacindeGrficasPanel
Nombredearchivoaguardar
NombredearchivoEditFieldLabel
csvLabel

GuardarButton

UIAxes3_4

UIAxes3_3

end

matlab.ui.control.UIAxes

matlab.ui.container.Tab

matlab.ui.container.Panel

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.

matlab.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

ui.

.control
control
control
control
.control

control
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.Label
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Apéndice C

/% Public properties that correspond to the Simulink model

properties (Access = public, Transient)

Simulation
end
properties (Access = public)

% CREACION DE VARIABLES E INICTALIZACION DE LAS MISMAS

Property

state = 'A'; 7 Variable para cambiar de casos (Transticidn entre botones)
Ruta = ''; 7 Guardar la ruta de un archivo a cargar

data = [1; 7 Almacenamiento de la sefial en arreglos

data2 = []; % en cruda o procesada con suavizado

data3 = [1; 7%

dataDC = [1; /1 Arreglo de wvalores en DC en el archivo seleccionado
inicioSpinner = 1; J Comienzo de la sefial

finSpinner = 2000; / En donde deberia terminar la sefial (recortar)
no_invertida = []; 7 Almacenar el arreglo de la sefial sin invertirla
invertida = [1; / Almacenar la sefial AC invertida

offset = 0; / Establecer cantidad de datos para calcular una media offset
offsetV = 0; /7 Voltaje offset calculado, este se restard a la sefial debtido
4o que no esta montada en la linea base 0

pksGeneral = []; 7 Arreglo que almacena picos positivos y negativos de la
Zsefial AC suavizada

r = 0;

segmentoData = []; 7 Almacenard la sedal filtrada

k = 25; 7 Datos para aplicar suavizado de media mévil

pksPositivo = [1; /7 Almacenar picos positivos
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pksNegativo = [1; / Almacenar picos negativos
meanpksPositivo = 0; / Calculo del promedio de los picos positivos que
ssuperaron el umbral +

meanpksNegativo = 0; / Cdlculo del promedio de los picos negativos que

Zssuperaron el umbral
calibrada = false; / Vartable booleana para comprobar si se realizd la
sprimer calibracion (t = c, f = nc)

val_min = 0; % Vartable que almacena el dato del slider umbral ubicado
Zen el Tab "Recortada"

% Implementadas para realizar la aproxzimacton a DC utilizando los

/4 picos en AC

suma = O;
saveS = 0;
ult = [0,0];

recData = [];

% Variables utilizadas en la conversion a pizeles
dimensiones_monitor;

alto;

ancho;

coordPixel;

%4 Variables utilizadas para poder mombrar el cémo se guardardn los
Aresultados en un archivo del tipo ".csv"

Narchivo = '';

NarchivoCompleto = '';

/4 Variables astignadas a la funcidn de comprobacidon de pico minimo
abs_suavizada;

pksEvaluar;

data4;

ResultadoPMinimo; 7/ Variable utilizada para almacenar el walor del
/% pico mds pequefio en el modo de uso 2

end
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Apéndice D

function CARGAR(app)

% Desactivar Boton de Carga

app.CargarButton.Enable = 'off';

drawnow; 7 Imprimir el valor mds pequefio

archivo = app.ArchivoEncontrado.Text; /7 Obtener la ruta completa
if exist(archivo, 'file') "= 2

disp('Error: No se encontré el archivo seleccionado.');
return;

end

/4 Cargar archivos en formato CSV

DC_AC = readtable(archivo);

% 7% Guardar la nueva tabla a un archivo temporal para la
/4 conversion a formato tipo MAT (.mat)

ruta_temporal = fullfile(app.Ruta, 'temporal.csv');
writetable(DC_AC, ruta_temporal);

DC_AC = readmatrix(ruta_temporal);

/4 Guardado de datos en MAT

save('archivo_AC_DC.mat', 'DC_AC');

datos = load('archivo_AC_DC.mat');

app.data = datos.DC_AC(:,2)"';

app.dataDC = datos.DC_AC(:,1)';

%4 Activar los spinners para controlar el inicto y fin de la

% sefial.

app.InicioSpinner.Enable = 'off'; J Dejar desactivado el spinner.
app.FinSpinner.Enable = 'on'; /7 Activa el spinner "Fin"
app.DatosoffsetNSpinner.Enable = 'on'; 7 Activar el spinner
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% que controla la cantidad de datos a usar para el cdlculo

% del voltaje offset.

app.RecortarysuavizarButton.Enable = 'on'; / Avtivar el botdn
/4 para confirmar pardmetros establectidos.
app.DatossuavizadokSpinner.Enable = 'on'; / Activar el control
% encargado de modificar el tamafio de la ventana para el

% suavizado por media movil.

end
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Apéndice E

function RECORTAR (app)

app.offsetV = mean(app.data(app.inicioSpinner:app.offset));
app.data2 = app.data(app.inicioSpinner:app.finSpinner);
app.data3 = smooth(app.data2, app.k) - app.offsetV;

app.data4 = smooth(app.data2, app.k) - app.offsetV;

%4 Activar controles del panel para obtener datos de calibracion

app.UmbralSpinner.Enable = 'on';

app.ResultadoButton.Enable = 'on';
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner.Enable = 'on';
% Desactivar controles de recortar sefial
app.InicioSpinner.Enable = 'off';

app.FinSpinner.Enable = 'off';
app.DatosoffsetNSpinner.Enable = 'off';

app.RecortarysuavizarButton.Enable = 'off';
app.DatossuavizadokSpinner.Enable = 'off';
app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Enable = 'on';
if app.AproximacinDCenVypixelesButton.Value == true
app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Enable = 'off';
end

end
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Apéndice F

function RESULTADQO (app)

app.ResultadoButton.Enable = 'off';
app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Enable = 'off';
if app.CalibracinMximosyMnimosButton.Value == true
app.posSlider.Enable = 'on';

end

drawnow;

% Comportamiento del estado C

app.no_invertida = app.data2; / Sefial original recortada
Asin invertir

app.invertida = - app.data2; 7 Sefial original recortada
Ainvertida para deteccidn de picos megativos

4% Establecer el umbral a utilizar con condiciones

/4 Si ya se realizd la primer calibracién y se marcd la castlla
% que se encuentra en el grupo de "Condicidn para deteccion”
% entonces se establece el pico minimo permitido para evitar
/4 conflictos con picos indeseados

if app.calibrada == true && app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Value == true
minPeakHeight = app.posSlider.Value;

Atf app.calibrada == true &4 app.
Promediarpicosmnimosdetectados

%CheckBox.Value == true

minPeakHeight = app.posSlider.Value;

% Primer umbral usado en caso que no exista una calibracion
% previa y el checkbox no este marcado

else
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minPeakHeight = app.UmbralSpinner.Value;

end

/4 Distancia entre datos a esperar para nueva deteccion
minPeakDistance = app.Distanciaentredatos
paranuevadeteccinSpinner.Value;

4% Inictalizar vectores para almacenar la sefial procesada

N = length(app.data2); / Longitud total de la sefial
app.segmentoData = zeros(l, N); 7 Almacenard la sefial filtrada
% Intcializar vartables para picos positivos y negativos
app.pksGeneral = zeros(l, N); / Cuando es detectado un pico es
Zalmacenado en esta vartable

count = minPeakDistance + 1; / Establecer un contador para
Zinterpretar cuando se detectd un pico

4 Yy st ya pasé cierta cantidad de datos para poder detectar

% otro

media_offset = app.DatosoffsetNSpinner.Value;

/i En esta variable se almacena el wvalor a utilizar

/4 para calcular el offset de la sefial, de modo que se guardan
% cierta cantidad de datos para promediar, posteriormente, el
sresultado es restado a la sefial suavizada.

%% CICLO PARA CALCULAR LOS PICOS Y RECONSTRUIR LA SENAL APROXIMADA A DC
for i = 1:N

% Intcio del ciclo para cdlculo de picos y reconstruccion
ZAdataR = app.data3(1:1);

/% En cada iteracion se agrega un

% walor al arreglo, dicho walor es el que se encuentra en

% el indice "1" de la sefial suavizada

if i > media_offset + 1 J No se entra a la deteccidn de los picos
/% hasta haber superado al valor establecido en nimero

% de datos para calcular offset.

4% Buscar picos positivos en el segmento actual de datos
dataS(i) = app.data3(i); 7/ Almacenar el valor de

% de la sefial suavizada AC en determinada muestra "i"
app.segmentoData = dataS(1:1); / Conforme se wan almacenando

% valores, se wva creando un arreglo de datos llamado

/i segmentoData
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if i >= minPeakDistance + 2 / De tigual forma, si el valor de
4 "i" es mayor que minPeakDistance, comienza la

% deteccidon de picos, st esta condicion no se

/4 cumple se mantendrd el valor en el ultimo pico

% detectado

if abs(app.segmentoData(i)) >= minPeakHeight / Se

e

crea una condicion para saber si el wvalor

N

absoluto de la sefial al momento actual supera

N

el umbral establecido, ya sea el primer

e

umbral utilizado para calibracion y

evaluacion en caso de existir dos sefiales

N

(una para calibrar y otra para evaluar) o

e

bien, st se supera el segundo umbral en caso

e

de hacer calibracién y evaluaciéon con una

N

sefial que contenga una sefial con distintas

e

amplitudes eligiendo los picos mas altos para

e

el primer umbral como calibracion con el fin

/ de obtener los walores mas altos de la sefal
%y delimitar el margen horizontal de vision y el
% segundo umbral para permitir los pticos

/i minimos

A% A grandes Tasgos, se buscan los picos en la

% sefial suavizada hasta el momento actual en un
%4 rango de datos desde "minPeakDistance" hasta

4 "i" al cumplirse la condicion de if abs(app.

% segmentoData(i)) >= minPeakHeight indticando

/% que se superd el umbral de forma positiva o

% negativa

[pks, “] = findpeaks(app.segmentoData(i-minPeakDistance:i), 'MinPeakHeight', minPeakHeight);/ form
if “isempty(pks) && count > minPeakDistance

count = 1; / Se reinicia el contador a 1

/4 para realizar una nueva deteccion

% Almacenar los 4ltimos picos detectados

pksl = findpeaks(dataR(i-50:end));

app.pksGeneral (i) = (max(pksl));

% Se busca el pico mds grande almacenado
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% dentro al terminar la deteccidén desde que

% se superd el umbral y transcurrid la cantidad

/ de datos establecida en "minPeakDistance".

4% Seccion usada para aproximar a pizreles

% los picos obtenidos en Voltaje

if app.calibrada == true && app.AproximacinDCenVypixelesButton.Value == true

app.saveS = app.suma;

app.ult(1l) = app.pksGeneral(i);
app.ult(2) = app.saveS;

end

end

/% Buscar picos negativos (invierte el segmento de datos)
[pks, "] = findpeaks(-app.segmentoData(i-minPeakDistance:i),
'MinPeakHeight', minPeakHeight); /7 Se tnvterte

% la sefial desde que se van creando datos hasta

"3", (dato actual) de modo que se

% llegar a
% puedan obtener los picos negativos

/4 Si existen datos en pks (es decir, que ya se
% detectaron picos) y el contador supera a

% "minPeakDistance" se procede a buscar el pico
/4 mds alto dentro de los picos almacenados en
% una sola deteccion (se hizo porque se

/% presentaban varios picos en una sola

/i deteccion a causa del rutido)

if “isempty(pks) && count > minPeakDistance
count = 1; / Se reinicia el contador a 1

% para realizar una nueva deteccion

pksl = findpeaks(-dataR(i-50:end));

/4 Almacenar los ultimos picos negativos

% detectados y convertirlos a wvalores negativos
app.pksGeneral (i) = -(max(pksl)); / Buscar

/% el pico mas alto dentro de los que se

/i detectaron una vez se superds el umbral y

/% pasaron cierta cantidad de datos determinada
/4 por minPeakDistance datos desde que el

% umbral fue superado.
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A% Seccion usada para aproximar a pizeles
if app.calibrada == true

app.saveS = app.suma;

app.ult(1l) = app.pksGeneral(i);
app.ult(2) = app.saveS;

end

end

end

4% Aprozimacion a pizeles calculada y aplicada

if app.calibrada == true && app.AproximacinDCenVypixelesButton.Value == true
app.suma = app.ult(l) + app.ult(2);

app.recData(i) = app.suma;

app.coordPixel (i) =round(((app.recData(i) - app.meanpksNegativo) /
(app.meanpksPositivo - app.meanpksNegativo)) * (app.ancho));

end

4% Aumentar el contador en 1 hasta llegar a ser

%4 igual o menor a minPeakDistance

if count <= minPeakDistance

count = count + 1;

end

end

end

end

end
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Apéndice G

%% FUNCION APLICADA PARA CALCULAR EL PICO MAS PEQUENO PERMITIDO
% (UTIL PARA REDUCIR PROBLEMAS CON PICOS CONFUNDIBLES CON RUIDO
% 0 FUERA DE INTERES)

function comprobar_picominimo (app)

%4 app.CalibracinMzimosyMnimosButton. Value == true €49

if app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Value == true && app.calibrada ==
true

cla(app.UIAxes4);

Atf app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox. Value == true &4
Aapp.calibrada == true

cla(app.UIAxes4);

4 Limpiar grafico

drawnow;

4 Y mostrar limpieza al tinstante

% Cambiar propiedades de controles y graficar la sefial AC

% suavizada con wvalor absoluto.

app.ResultadoButton.Enable = 'off';

app.SiguienteButton.Enable = 'on';
app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Enable = 'off';
app.abs_suavizada = abs(app.datad);
plot(app.UIAxes4, app.abs_suavizada);
drawnow;

end

end
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Apéndice H

function RESULTADOmp (app)

/4 Cambiar propiedades del boton de resultado para deteccion de
/4 picos mas pequefios

app.SiguienteButton.Enable = 'off';

app.posSlider.Enable = 'off';

drawnow;

end
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Apéndice I

4% Guardar el resultado de lo mostrado en el Tab Reconstruccion
function guardar(app)

if app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Value == false
app.Narchivo = string(app.Narchivo);

app.NarchivoCompleto = strcat(app.Narchivo, app.csvLabel.Text);
FolderGuardar = 'C:\AC2DC_EOG\application)\
Conjuntos_senales\Aproximaciones\';

datosAguardarl = transpose(app.recData);

datosAguardar2 = transpose(app.coordPixel);

datos_combinados = [datosAguardarl, datosAguardar2];
PathCompleto = fullfile(FolderGuardar, app.NarchivoCompleto);
%4 Guardar los arreglos en el archivo CSV
writematrix(datos_combinados, PathCompleto);

else

app.Narchivo = string(app.Narchivo);

app.NarchivoCompleto = strcat(app.Narchivo, app.csvLabel.Text);
FolderGuardar = 'C:\AC2DC_EOG\application

\Conjuntos_senales_m2\Aproximaciones\';

datosAguardarl = transpose(app.recData);

datosAguardar2 = transpose(app.coordPixel);

datos_combinados = [datosAguardarl, datosAguardar2];
PathCompleto = fullfile(FolderGuardar, app.NarchivoCompleto);
%4 Guardar los arreglos en el archivo CSV
writematrix(datos_combinados, PathCompleto);

end

end
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Apéndice J

4% Regresar al inicio del proceso una vez calculado la primer calibracion
function regreso(app)
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner.Enable = "off";
app.UmbralSpinner.Enable = 'off';

app.ResultadoButton.Enable = 'off';

app.CargarButton.Enable = 'on';

end
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Apéndice K

4% Limptar vartables (Reiniciar todas)
function LIMPIARVAR (app)

app.data = [];

1;

1

app.no_invertida = [];

app.data2

app.data3d

app.invertida = [];
app.segmentoData = [];
app.pksGeneral = [];
app.r = 0;

app.offsetV = 0;

]
o

app.pksPositivo

app.pksNegativo

]
o

app.suma = 0;

app.saveS = 0;

app.ult = [0,0];

app.coordPixel = [];

app.recData = [];

/% Habilitar boton de carga
app.CargarButton.Enable = 'on';

/4 Desactivar controles de recortar sefial
app.InicioSpinner.Enable = 'off';
app.DatossuavizadokSpinner.Enable = 'off';
app.FinSpinner.Enable = 'off';
app.DatosoffsetNSpinner.Enable = 'off';

app.RecortarysuavizarButton.Enable = 'off';
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app.UmbralSpinner.Enable = 'off';

app.ResultadoButton.Enable = 'off';
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner.Enable = 'off';
app.AproximacinDCenVypixelesButton.Enable = 'off';
app.CalibracinMximosyMnimosButton.Enable = 'on';
app.SiguienteButton.Enable = 'off';

app.posSlider.Enable = 'off';
app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Enable = 'off';
app.posLowerLabel.Text = sprintf ('Umbral Pico Minimo:...');
app.valorPequenoPermitido.Text = sprintf('Pico mids pequefio:...');

end

106



Apéndice L

4% Limptar vartables almacenadoras de los picos, reinicta casillas que muestran
% valores minimo y maximo y sus respectivas variables

function LIMPIARMAXMIN (app)

(1;

1;

app.meanpksPositivo

app.pksPositivo

app.pksNegativo

]
o

app .meanpksNegativo

]
o

app.MaxResult.Text = "....... ;

app.MinResult.Text e "

app.calibrada = false;
app.DatosparacalibracionobtenidosLamp.Color = 'red';
app.ProcesoButtonGroup.SelectedObject = app.
CalibracinMximosyMnimosButton;
app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Value = false;

end
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Apéndice M

4% Limpia todos los graficos

function LIMPIARGRAPH (app)

cla(app.UIAxes); / Sefial sin procesar en forma de AC (Calibracion)
cla(app.UIAxesiDC); / / Sefial sin procesar en forma DC (Calibracion)
cla(app.UIAxes_2); 7 Sefial sin procesar en forma de AC (Aprozimacion)
cla(app.UIAxes2DC); / Sefial cruda sin procesar en DC (Aprozimaction)
cla(app.UIAxes2); / Muestra la sefial recortada (Calibracidén)
cla(app.UIAxes3); / Muestra los picos detectados en

la sefial (Calibracién)

/4 suavizada Yy recortada

cla(app.UIAxesd); / Recortada y suavizada (Calibracion)
cla(app.UIAxes_3); 7 Sefial recortada (Aproxzimacidn)
cla(app.UIAxes_4); 7/ Sefial recortada y suavizada (Aproxzimaction)
cla(app.UIAxes3_3); 7 Aprozimacién a DC

cla(app.UIAxes3_4); / Grafico "Conversion a pizeles"”

end
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Apéndice N

%% GRAFICAR LA INFORMACION CALCULADA Y ALMACENADA EN ARREGLOS
function plotOriginal (app)
plot(app.UIAxes, app.data);

end

function plotRecortado(app)
plot(app.UIAxes2, app.data2);

end

function plotRecortadoS(app)
plot(app.UIAxes4, app.data3);

end

function plotOriginal2(app)
plot(app.UIAxes_2, app.data);

end

function plotRecortado2(app)
plot(app.UIAxes_3, app.data2);
end

function plotRecortado2S(app)
plot(app.UIAxes_4, app.data3);
end

function plotReconstruccionV(app)
plot(app.UIAxes3_3, app.recData);
end

function plotReconstruccionP (app)
plot(app.UIAxes3_4, app.coordPixel);
end

function plotCrudaiDC(app)
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plot(app.UIAxesiDC, app.dataDC)
end

function plotCruda2DC(app)

plot (app.UIAxes2DC, app.dataDC)

end
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Apéndice N

4% MOSTRAR LOS PICOS DETECTADOS EN EL GRAFICO DEL TAB "RESULTADO"
function plotResultado(app)

cla(app.UIAxes3); / Limpiar la grdfica UIAzes3

inicio = app.InicioSpinner.Value;

fin = app.FinSpinner.Value;

app.r = fin - inicio + 1;

4 + 1 para incluir el 4ltimo punto en el rango

% Asegurarse de que el indice final no exceda el tamafio del vector de pticos
if fin <= length(app.pksGeneral)

plot(app.UIAxes3, (l:app.r), app.pksGeneral(inicio:fin));

else

plot(app.UIAxes3, (1l:length(app.pksGeneral)), app.pksGeneral);
end

end
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Apéndice O

4% CALCULAR PROMEDIO DE PICOS Y PROMEDIO DE VALLES REPRESENTATIVOS
% 0 PERTENECIENTES A SACADICOS DE CENTRO A EXTREMO MAXIMO DERECHO O
/4 CENTRO A EXTREMO MAXIMO IZQUIERDO.

function calculoMinMax(app)

% Separar en wvariables los picos postitivos y los negativos

app.pksPositivo = app.pksGeneral (app.pksGeneral > 0);

app.pksNegativo = app.pksGeneral (app.pksGeneral < 0);
% Calcular el promedio por separado

app.meanpksPositivo = mean(app.pksPositivo);

app.meanpksNegativo = mean(app.pksNegativo);
% Mostrar el resultado de ambos promedios en dos Label

app.MaxResult.Text = num2str(app.meanpksPositivo);

app.MinResult.Text = num2str(app.meanpksNegativo) ;
if app.meanpksNegativo "= O && app.meanpksPositivo "= O
app.AproximacinDCenVypixelesButton.Enable = 'on';
app.CalibracinMximosyMnimosButton.Enable = 'off';
app.calibrada = true;
app.DatosparacalibracionobtenidosLamp.Color = 'green';
else
app.AproximacinDCenVypixelesButton.Enable = 'off';

end

end
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Apéndice P

% Cédigo en MATLAB

%% SECCION EN DONDE SE EJECUTAN LAS FUNCIONES PREVIAMENTE CREADAS
/% EN BASE A UN SELECTOR POR CASOS

% LOS CASOS DEPENDEN DE LA SELECCION DE BOTONES MOSTRADOS EN EL

/4 PANEL FRONTAL

function stateTransition(app, newState)

app.state = newState;

switch app.state

case 'A'
if app.ArchivoEncontrado.Text "= "" &&
app.CalibracinMximosyMnimosButton.Value == true

app.LIMPIARVARQ);

if app.calibrada == false
app.LIMPIARGRAPH() ;

end

app.CARGARQ) ;

app.plotOriginal();

app.plotCrudaiDC();

elseif app.ArchivoEncontrado.Text "= "" &&
app.AproximacinDCenVypixelesButton.Value == true
app.LIMPIARVARQ) ;

if app.calibrada == false
app.LIMPIARGRAPH() ;

end

app.CARGAR() ;

app.plotOriginal2();
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app.plotCruda2DC() ;

end

case 'B'

app.RECORTAR() ;

if app.calibrada == false && app.CalibracinMximosyMnimosButton.Value == true
app.plotRecortadoS();

app.plotRecortado();

elseif app.calibrada == true && app.AproximacinDCenVypixelesButton.Value == true
/4 En caso de tener los datos de calibracion, se procede a

% apagar los controles de panel de resultado

% excepto el boton

app.UmbralSpinner.Enable = 'off';

app.ResultadoButton.Enable = 'on';
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner.Enable = 'off';

drawnow;

app.plotRecortado2S();

app.plotRecortado2() ;

end

case 'C'

app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner.Enable = 'off';
app.UmbralSpinner.Enable = 'off';

app.LimpiarButton.Enable = 'off';

drawnow;

app.RESULTADO() ;

app.plotResultado();

if app.CalibracinMximosyMnimosButton.Value == true
app.calculoMinMax () ;

elseif app.AproximacinDCenVypixelesButton.Value == true && app.calibrada == true

app.plotReconstruccionV();
app.plotReconstruccionP();
app.ResultadoButton.Enable = 'off';
end

app.LimpiarButton.Enable = 'on';
app.SiguienteButton.Enable = 'on';
app.ArchivoEncontrado.Text = "";

app.comprobar_picominimo() ;
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case 'D'
app.LIMPIARVARQ);
app.LIMPIARMAXMINQ) ;
app.LIMPTARGRAPH() ;
app.TabGroup.SelectedTab = app.CrudaTab;
case 'E'
app.guardar () ;

case 'F'
app.regreso();

case 'G'

app . RESULTADOmp () ;
end

end

end
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Apéndice Q

% Callbacks that handle component events

methods (Access = private)

/4 Code that ezecutes after component creation

function startupFcn(app)

app.

offset = app.DatosoffsetNSpinner.Value;

/4 Habilitar boton de carga

app.

CargarButton.Enable = 'on';

/ Deshabilitar Botones

app.
app.
app.

.FinSpinner.Enable = 'off';

app

app.
app.

app

app.
app.

.ProcesoButtonGroup.SelectedObject = app.CalibracinMximosyMnimosButton;

app

app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.

RecortarysuavizarButton.Enable = 'off';
ResultadoButton.Enable = 'off';

InicioSpinner.Enable = 'off';

DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner.Enable = 'off';

UmbralSpinner.Enable = 'off';

.DatosoffsetNSpinner.Enable = 'off';

DatossuavizadokSpinner.Enable = 'off';

DatosparacalibracionobtenidosLamp.Color = 'red';

AproximacinDCenVypixelesButton.Enable = 'off';
dimensiones_monitor = get(0, 'ScreenSize');

ancho = app.dimensiones_monitor(3); / Ancho del monitor
alto = app.dimensiones_monitor(4); 7 Alto del monitor
valorAncho.Text = num2str(app.ancho);

ancho = app.dimensiones_monitor(3) - 20;

valorAlto.Text = num2str(app.alto);

%4 Configurar limites y wvalores inticiales de los sliders
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app.posSlider.Limits = [0.001, 1];
app.posSlider.Value = 0.001; 7 Valores inictales de los cursores

app.SiguienteButton.Enable = 'off';

app.posLowerLabel.Text = sprintf('Umbral Pico Minimo:...');
app.valorPequenoPermitido.Text = sprintf('Pico mas pequefio:...');
end

/4 Button pushed function: ResultadoButton

function ResultadoButtonPushed(app, event)
app.stateTransition('C');

if app.calibrada == true && app.AproximacinDCenVypixelesButton.Value == true
app.TabGroup.SelectedTab = app.ReconstruccionTab;

else

app.TabGroup.SelectedTab = app.ResultadoTab;

if app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Value == true
app.TabGroup.SelectedTab = app.RecortadaTab;
app.posSlider.Limits = [0.001, app.meanpksPositivox*1.1];
app.posSlider.Value = app.meanpksPositivo * 0.9;
app.posLowerLabel.Text = sprintf ('Umbral Pico Minimo: %.3f',
app.meanpksPositivo*0.9);

end

end

end

/% Button pushed function: RecortarysuavizarButton

function RecortarysuavizarButtonPushed(app, event)
app.stateTransition('B');

if app.calibrada == true && app.AproximacinDCenVypixelesButton.Value == true
app.TabGroup.SelectedTab = app.Suavizaryrecortar2Tab;

else

app.TabGroup.SelectedTab = app.RecortadaTab;

end

end

/i Button pushed function: CargarButton

function CargarButtonPushed(app, event)

app.stateTransition('A');

if app.calibrada == true && app.AproximacinDCenVypixelesButton.Value == true

app.TabGroup.SelectedTab = app.SealCruda2Tab;
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else

app.TabGroup.SelectedTab = app.CrudaTab;

end

end

% Value changed function: InicioSpinner

function InicioSpinnerValueChanged(app, event)
app.inicioSpinner = app.InicioSpinner.Value;

end

% Value changed function: FinSpinner

function FinSpinnerValueChanged(app, event)
app.finSpinner = app.FinSpinner.Value;

end

% Value changed function: DatosoffsetNSpinner

function DatosoffsetNSpinnerValueChanged(app,event)
app.offset = app.DatosoffsetNSpinner.Value;

end

% Value changed function: JDistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner
function DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinnerValueChanged(app, event)
end

% Value changed function: UmbralSpinner

function UmbralSpinnerValueChanged(app, event)

end

% Button pushed function: LimpiarButton

function LimpiarButtonPushed(app, event)
app.stateTransition('D');

end

%4 Selection changed function: ProcesoButtonGroup
function ProcesoButtonGroupSelectionChanged(app, event)
app.stateTransition('F');

selectedButton = app.ProcesoButtonGroup.SelectedObject;
end

/4 Button pushed function: BuscarArchivoButton

function BuscarArchivoButtonPushed(app, event)
[filename, pathname] = uigetfile({'*.csv','Archivos soportados (*.csv)'},
'Seleccione un archivo');

if isequal(filename,0)
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disp('No se seleccioné ningin archivo.');

else

fullpath = fullfile(pathname, filename);
app.ArchivoEncontrado.Text = fullpath; / Guardar la ruta completa
app.Ruta = pathname; / Guardar también el directorio de trabajo
end

end

% Value changed function: DatossuavizadokSpinner

function DatossuavizadokSpinnerValueChanged(app, event)

app.k = app.DatossuavizadokSpinner.Value;

end

% Button pushed function: GuardarButton

function GuardarButtonPushed(app, event)
app.stateTransition('E');

end

% Value changed function: Nombredearchivoaguardar

function NombredearchivoaguardarValueChanged(app, event)
app.Narchivo = app.Nombredearchivoaguardar.Value;

end

% Value changed function: posSlider

function posSliderValueChanged(app, event)

app.val_min = app.posSlider.Value;

app.posLowerLabel.Text = sprintf ('Umbral Pico Minimo: 7%.3f', app.val_min);
%4 Validar que abs_suavizada es un vector

app.abs_suavizada = app.abs_suavizada(:);

% Detectar picos que superen el wvalor del umbral del slider (al
% valor que se ajustd)

validIndices = app.abs_suavizada >= app.val_min;

filteredSignal = app.abs_suavizada(validIndices);

% Congfigurar los pardmetros para deteccidén de picos
minPeakHeight = app.posSlider.Value; / Umbral minimo de amplitud permitido
minPeakProminence = 0.01; /7 Prominencia minima del pico

/4 Encontrar picos dentro del rango con pardmetros (Sefial

% completa)

[app.pksEvaluar, "] = findpeaks(filteredSignal,

'MinPeakHeight', minPeakHeight,
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'MinPeakProminence', minPeakProminence) ;

4% Calcular el pico mds pequefio permitido

if isempty(app.pksEvaluar)

/4 St mo hay picos, mostrar mensaje
app.valorPequenoPermitido.Text = 'No se detectaron picos';
else

/4 Si hay picos, mostrar el mds pequefio
[app.ResultadoPMinimo, “] = min(app.pksEvaluar);
app.valorPequenoPermitido.Text = sprintf

('Pico mas pequefio: %.3f',app.ResultadoPMinimo);
end

end

% Button pushed function: SigutenteButton
function SiguienteButtonPushed(app, event)
app.stateTransition('G');

end

end

% Component intitialization

methods (Access = private)

% Create UIFigure and components

function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Color = [1 1 1];
app.UIFigure.Position = [100 100 1002 598];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App';
app.UIFigure.Scrollable = 'on';

/4 Create TabGroup

app.TabGroup = uitabgroup(app.UIFigure);
app.TabGroup.Position = [456 10 536 534];

% Create CrudaTab

app.CrudaTab = uitab(app.TabGroup) ;
app.CrudaTab.Title = 'Cruda';

% Create UIAzes

app.UIAxes = uiaxes(app.CrudaTab);
title(app.UIAxes, 'Sefial Cruda AC')
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xlabel(app.UIAxes, 'n')
ylabel (app.UIAxes, 'Amplitud (V)')
zlabel(app.UIAxes, 'Z')

app.UIAxes.XGrid 'on';

on';

app.UIAxes.YGrid
app.UIAxes.Position = [8 293 519 212];
% Create UIAzes1DC

app.UIAxes1DC = uiaxes(app.CrudaTab);
title(app.UIAxes1DC, 'Sefial Cruda DC')
xlabel(app.UIAxesiDC, 'n')

ylabel (app.UIAxes1DC, 'Amplitud (V)')
zlabel (app.UIAxes1DC, 'Z')

app.UIAxes1DC.XGrid
app.UIAxes1DC.YGrid

]
O_
b—

app.UIAxes1DC.Position = [8 82 519 212];
% Create RecortadaTab

app.RecortadaTab = uitab(app.TabGroup) ;
app.RecortadaTab.Title = 'Recortada';

% Create UIAzes2

app.UIAxes2 = uiaxes(app.RecortadaTab);
title(app.UIAxes2, 'Recortada')
xlabel(app.UIAxes2, 'n')

ylabel (app.UIAxes2, 'Amplitud (V)')
zlabel (app.UIAxes2, 'Z')

app.UIAxes2.XGrid '‘on';

1 1

on';

app.UIAxes2.YGrid
app.UIAxes2.Position = [1 297 530 213];

% Create UIAzes/

app.UIAxes4 = uiaxes(app.RecortadaTab) ;
title(app.UIAxes4, 'Recortada Suavizada')
xlabel(app.UIAxes4, 'n')
ylabel(app.UIAxes4, 'Amplitud (V)')
zlabel(app.UIAxes4, 'Z')
app.UIAxes4.XGrid

I
S
5

app.UIAxes4.YGrid

1
S
=

app.UIAxes4.Position = [99 75 430 223];
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/4 Create posLowerLabel

app.posLowerLabel = uilabel(app.RecortadaTab);
app.posLowerLabel.Position = [31 39 236 22];
app.posLowerLabel.Text = '.';

% Create SiguienteButton

app.SiguienteButton = uibutton(app.RecortadaTab, 'push');
app.SiguienteButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn
(app, @SiguienteButtonPushed, true);
app.SiguienteButton.Position = [431 6 100 23];
app.SiguienteButton.Text = 'Siguiente...';

% Create posSlider

app.posSlider = uislider(app.RecortadaTab);
app.posSlider.Orientation = 'vertical';
app.posSlider.ValueChangedFcn = createCallbackFcn
(app, @posSliderValueChanged, true);
app.posSlider.Position = [40 111 3 168];

% Create valorPequenoPermitido
app.valorPequenoPermitido = uilabel(app.RecortadaTab) ;
app.valorPequenoPermitido.Position = [303 38 222 22];
app.valorPequenoPermitido.Text = '.';

% Create posSlider_2Label

app.posSlider_2Label = uilabel(app.RecortadaTab);
app.posSlider_2Label.HorizontalAlignment = 'right';
app.posSlider_2Label.Position = [31 283 25 22];
app.posSlider_2Label.Text = 'U.P.M."';

/4 Create ResultadoTab

app.ResultadoTab = uitab(app.TabGroup) ;
app.ResultadoTab.Title = 'Resultado';

% Create UIAzes3

app.UIAxes3 = uiaxes(app.ResultadoTab);
title(app.UIAxes3, 'Picos detectados')
xlabel(app.UIAxes3, 'n')

ylabel(app.UIAxes3, 'Amplitud (V)')

zlabel (app.UIAxes3, 'Z')

app.UIAxes3.XGrid 'on';

app.UIAxes3.YGrid

lonl;
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app.UIAxes3.Position = [2 76 529 434];

% Create SealCruda2Tab

app.SealCruda2Tab = uitab(app.TabGroup) ;
app.SealCruda2Tab.Title = 'Sefial Cruda 2';
% Create UIAzes_2

app.UIAxes_2 = uiaxes(app.SealCruda2Tab);
title(app.UIAxes_2, 'Sefial Cruda AC')
xlabel(app.UIAxes_2, 'n')

ylabel (app.UIAxes_2, 'Amplitud (V)')
zlabel(app.UIAxes_2, 'Z')

app.UIAxes_2.XGrid 'on';

app.UIAxes_2.YGrid on';

app.UIAxes_2.Position = [8 293 519 212];

% Create UIAzes2DC

app.UIAxes2DC = uiaxes(app.SealCruda2Tab);
title(app.UIAxes2DC, 'Sefial Cruda DC')
xlabel (app.UIAxes2DC, 'n')
ylabel(app.UIAxes2DC, 'Amplitud (V)')
zlabel (app.UIAxes2DC, 'Z')
app.UIAxes2DC.XGrid

app.UIAxes2DC.YGrid

]
O_
b—

app.UIAxes2DC.Position = [8 82 519 212];

% Create Suavizaryrecortar2Tab

app.Suavizaryrecortar2Tab = uitab(app.TabGroup) ;
app.Suavizaryrecortar2Tab.Title = 'Suavizar y recortar 2';
% Create UIAzes_3

app.UIAxes_3 = uiaxes(app.Suavizaryrecortar2Tab) ;
title(app.UIAxes_3, 'Seflal 2 recortada')

xlabel (app.UIAxes_3, 'n')

ylabel (app.UIAxes_3, 'Amplitud (V)')

zlabel (app.UIAxes_3, 'Z')

app.UIAxes_3.XGrid 'on';

on';

app.UIAxes_3.YGrid
app.UIAxes_3.Position = [8 293 519 212];
% Create UIAzes_/

app.UIAxes_4 = uiaxes(app.Suavizaryrecortar2Tab);
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title(app.UIAxes_4, 'Sefial 2 suavizada')
xlabel(app.UIAxes_4, 'n')
ylabel(app.UIAxes_4, 'Amplitud (V)')
zlabel(app.UIAxes_4, 'Z')

app.UIAxes_4.XGrid 'on';

app.UIAxes_4.YGrid = 'on';

app.UIAxes_4.Position = [8 89 519 203];

/4 Create ReconstrucctonTab

app.ReconstruccionTab = uitab(app.TabGroup);
app.ReconstruccionTab.Title = 'Reconstruccidn';

/4 Create UIAzes3_3

app.UIAxes3_3 = uiaxes(app.ReconstruccionTab);
title(app.UIAxes3_3, 'Aproximacién a DC usando sefial AC')
xlabel(app.UIAxes3_3, 'n')

ylabel(app.UIAxes3_3, 'Amplitud (V)')

zlabel (app.UIAxes3_3, 'Z')

app.UIAxes3_3.XGrid = 'on';

app.UIAxes3_3.YGrid

]
O_
=]

app.UIAxes3_3.Position = [2 297 529 213];

% Create UIAzes3_/

app.UIAxes3_4 = uiaxes(app.ReconstruccionTab) ;
title(app.UIAxes3_4, 'Conversién a pixeles')

xlabel (app.UIAxes3_4, 'n')

ylabel(app.UIAxes3_4, 'Coordenada en pixeles - horizontal')
zlabel(app.UIAxes3_4, 'Z')

on';

app.UIAxes3_4.XGrid
app.UIAxes3_4.YGrid = 'on';

app.UIAxes3_4.Position = [1 76 529 223];

/4 Create GuardarInformacindeGrficasPanel

app.GuardarInformacindeGrficasPanel = uipanel(app.ReconstruccionTab) ;
app.GuardarInformacindeGrficasPanel.Title = 'Guardar informacién de graficas';
app.GuardarInformacindeGrficasPanel.Position = [8 12 517 53];

/4 Create GuardarButton

app.GuardarButton = uibutton(app.GuardarInformacindeGrficasPanel, 'push');
app.GuardarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn

(app, @GuardarButtonPushed, true);
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app.GuardarButton.Position = [441 5 65 23];
app.GuardarButton.Text = 'Guardar';

/4 Create csuvLabel

app.csvlabel = uilabel(app.GuardarInformacindeGrficasPanel);
app.csvlabel.Position = [391 5 26 22];

app.csvLabel.Text = '.csv';

% Create NombredearchivoEditFieldLabel
app.NombredearchivoEditFieldLabel = uilabel (app.GuardarInformacindeGrficasPanel);
app.NombredearchivoEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.NombredearchivoEditFieldLabel.Position = [1 5 106 22];
app.NombredearchivoEditFieldLabel.Text = 'Nombre de archivo';

% Create Nombredearchivoaguardar

app.Nombredearchivoaguardar = uieditfield
(app.GuardarInformacindeGrficasPanel, 'text');

app . Nombredearchivoaguardar.ValueChangedFcn = createCallbackFcn
(app, @NombredearchivoaguardarValueChanged, true);
app.Nombredearchivoaguardar.Position = [122 5 270 22];
app.Nombredearchivoaguardar.Value = 'al';

% Create ReconstruccinDCyestimacinenpizelesLabel

app.ReconstruccinDCyestimacinenpixelesLabel = uilabel (app.UIFigure) ;

app.ReconstruccinDCyestimacinenpixelesLabel.FontSize = 36;

app.ReconstruccinDCyestimacinenpixelesLabel.Position = [47 543 713 47];
app.ReconstruccinDCyestimacinenpixeleslLabel.Text =

'Reconstruccién DC y estimacidén en pixeles';

% Create CargarsealparacalibrarMzimosyMnimosPanel
app.CargarsealparacalibrarMximosyMnimosPanel = uipanel(app.UIFigure);
app.CargarsealparacalibrarMximosyMnimosPanel.Title =

'Cargar sefial para calibrar (Méximos y Minimos)';
app.CargarsealparacalibrarMximosyMnimosPanel.Position = [13 344 427 93];

% Create CargarButton

app.CargarButton = uibutton(app.CargarsealparacalibrarMximosyMnimosPanel, 'push');

app.CargarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn

(app, @CargarButtonPushed, true);

app.CargarButton.BackgroundColor = [1 1 1];
app.CargarButton.Position = [315 9 100 23];

app.CargarButton.Text = 'Cargar';
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/4 Create ArchivoEncontrado

app.ArchivoEncontrado = uilabel(app.CargarsealparacalibrarMximosyMnimosPanel) ;
app.ArchivoEncontrado.BackgroundColor = [0.8118 0.9216 1];
app.ArchivoEncontrado.Position = [11 9 300 22];
app.ArchivoEncontrado.Text = '';

/i Create BuscarArchivoButton

app.BuscarArchivoButton =

uibutton

(app.CargarsealparacalibrarMximosyMnimosPanel, 'push');
app.BuscarArchivoButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn

(app, @BuscarArchivoButtonPushed, true);
app.BuscarArchivoButton.Position = [12 35 100 22];
app.BuscarArchivoButton.Text = 'Buscar Archivo';

/ Create RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel
app.RecotarSealaRegiondelIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel =
uipanel (app.UIFigure) ;
app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel.Title =
'Recotar sefial a region de rnterés y cdlcular voltaje

offset con los primeros N datos';
app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel.Position =
[13 216 427 121];

/4 Create InictoSpinnerLabel

app.InicioSpinnerLabel = uilabel
(app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel) ;
app.InicioSpinnerLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.InicioSpinnerLabel.Position = [31 77 33 22];
app.InicioSpinnerLabel.Text = 'Inicio';

% Create InicioSpinner

app.InicioSpinner = uispinner
(app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel) ;
app.InicioSpinner.Limits = [1 19000];
app.InicioSpinner.ValueDisplayFormat = '%.0f"';
app.InicioSpinner.ValueChangedFcn =

createCallbackFcn(app, @InicioSpinnerValueChanged, true);
app.InicioSpinner.Position = [12 56 71 22];

app.InicioSpinner.Value = 1;
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/4 Create FinSpinnerLabel

app.FinSpinnerLabel = uilabel
(app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel) ;
app.FinSpinnerLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.FinSpinnerLabel.Position = [120 77 25 22];
app.FinSpinnerLabel.Text = 'Fin';

/4 Create FinSpinner

app.FinSpinner = uispinner
(app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel) ;
app.FinSpinner.Limits = [1000 20000];
app.FinSpinner.ValueDisplayFormat = 'J.0f';
app.FinSpinner.ValueChangedFcn = createCallbackFcn

(app, @FinSpinnerValueChanged, true);

app.FinSpinner.Position = [98 56 70 22];

app.FinSpinner.Value = 2000;

% Create DatosoffsetLabel

app.DatosoffsetlLabel = uilabel
(app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel) ;
app.DatosoffsetLabel.Position = [309 72 112 30];
app.DatosoffsetLabel.Text = 'Datos offset (N)';

% Create DatosoffsetNSpinner

app.DatosoffsetNSpinner = uispinner
(app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel) ;
app.DatosoffsetNSpinner.Limits = [0 1000];
app.DatosoffsetNSpinner.ValueChangedFcn = createCallbackFcn

(app, @DatosoffsetNSpinnerValueChanged, true);
app.DatosoffsetNSpinner.Position = [321 56 64 22];

/4 Create DatossuavizadokSpinnerLabel
app.DatossuavizadokSpinnerLabel = uilabel
(app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel) ;
app.DatossuavizadokSpinnerLabel.Position = [176 77 111 22];
app.DatossuavizadokSpinnerLabel.Text = 'Media mévil (k)';

/4 Create DatossuavizadokSpinner

app.DatossuavizadokSpinner = uispinner
(app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel) ;

app.DatossuavizadokSpinner.Limits = [3 100];
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app.DatossuavizadokSpinner.ValueChangedFcn = createCallbackFcn

(app, @DatossuavizadokSpinnerValueChanged, true);
app.DatossuavizadokSpinner.Position = [199 56 65 22];
app.DatossuavizadokSpinner.Value = 25;

% Create RecortarysuavizarButton

app.RecortarysuavizarButton = uibutton
(app.RecotarSealaRegiondeIntersyclcularVoffsetconlosprimerosPanel, 'push');
app.RecortarysuavizarButton.ButtonPushedFcn= createCallbackFcn

(app, ORecortarysuavizarButtonPushed, true);

app.RecortarysuavizarButton.BackgroundColor = [1 1 1];
app.RecortarysuavizarButton.Position = [144 4 113 31];
app.RecortarysuavizarButton.Text = 'Recortar y suavizar';

% Create CondicinparadeteccinPanel
app.CondicinparadeteccinPanel = uipanel(app.UIFigure) ;
app.CondicinparadeteccinPanel.Title = 'Condicién para deteccién';
app.CondicinparadeteccinPanel.Position = [13 86 427 123];

% Create ResultadoButton

app.ResultadoButton = uibutton(app.CondicinparadeteccinPanel, 'push');
app.ResultadoButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn

(app, OResultadoButtonPushed, true);
app.ResultadoButton.Position = [345 6 65 23];
app.ResultadoButton.Text = 'Resultado’;

% Create UmbralSpinnerLabel

app.UmbralSpinnerLabel = uilabel(app.CondicinparadeteccinPanel);
app.UmbralSpinnerLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.UmbralSpinnerLabel.Position = [5 73 44 22];
app.UmbralSpinnerLabel.Text = 'Umbral';

/4 Create UmbralSpinner

app.UmbralSpinner = uispinner (app.CondicinparadeteccinPanel);
app.UmbralSpinner.Step = 0.01;

app.UmbralSpinner.Limits = [0 Inf];
app.UmbralSpinner.ValueDisplayFormat = '%5.5f"';
app.UmbralSpinner.ValueChangedFcn = createCallbackFcn

(app, @UmbralSpinnerValueChanged, true);
app.UmbralSpinner.Position = [61 73 78 22];
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/4 Create DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinnerLabel
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinnerLabel = uilabel
(app.CondicinparadeteccinPanel);

app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinnerLabel.VerticalAlignment = 'top';

on';

app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinnerLabel.WordWrap
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinnerLabel.Position = [188 63 129 32];
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinnerLabel.Text =

'Distancia entre datos para nueva deteccién';

/% Create DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner = uispinner
(app.CondicinparadeteccinPanel);
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner.Limits = [0 Inf];
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner.ValueDisplayFormat = 'J,.0f';
app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner.ValueChangedFcn

= createCallbackFcn

(app, @DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinnerValueChanged, true)

app.DistanciaentredatosparanuevadeteccinSpinner.Position = [326 73 83 22];
% Create PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox
app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox = uicheckbox
(app.CondicinparadeteccinPanel);
app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Text =

'Promediar picos minimos detectados?';
app.PromediarpicosmnimosdetectadosCheckBox.Position = [6 13 228 22];
% Create PromediosLabel

app.PromediosLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.PromedioslLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.PromedioslLabel.FontWeight = 'bold';

app.PromediosLabel.Position = [234 22 67 22];
app.PromediosLabel.Text = 'Promedios';

% Create MinLabel

app.MinLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.MinLabel.HorizontalAlignment = 'center';

app.MinLabel.Position = [293 59 25 22];

app.MinLabel.Text = 'Min';

% Create MazLabel
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app.MaxLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.MaxLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.MaxLabel.Position = [216 59 28 22];

app.MaxLabel.Text = 'Max';

% Create MinResult

app.MinResult = uilabel(app.UIFigure);
app.MinResult.BackgroundColor = [1 1 0];
app.MinResult.HorizontalAlignment = 'center';
app.MinResult.Position = [276 43 60 22];

app.MinResult.Text = '....... '

% Create MazResult

app.MaxResult = uilabel (app.UIFigure) ;
app.MaxResult.BackgroundColor = [1 1 0];
app.MaxResult.HorizontalAlignment = 'center';
app.MaxResult.Position = [202 43 56 22];

app.MaxResult.Text = '....... "

%4 Create LimpiarButton

app.LimpiarButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.LimpiarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn

(app, OLimpiarButtonPushed, true);
app.LimpiarButton.Position = [365 33 63 37];
app.LimpiarButton.Text = 'Limpiar';

% Create ProcesoButtonGroup

app.ProcesoButtonGroup = uibuttongroup(app.UIFigure) ;
app.ProcesoButtonGroup.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn
(app, @ProcesoButtonGroupSelectionChanged, true);
app.ProcesoButtonGroup.Title = 'Proceso';
app.ProcesoButtonGroup.Position = [13 445 427 75];

/4 Create CalibracinMrimosyMnimosButton
app.CalibracinMximosyMnimosButton = uiradiobutton(app.ProcesoButtonGroup) ;
app.CalibracinMximosyMnimosButton.Text = 'Calibracién (Maximos y Minimos)';
app.CalibracinMximosyMnimosButton.Position = [11 29 200 22];
app.CalibracinMximosyMnimosButton.Value = true;

% Create AprozimacinDCenVypizelesButton

app.AproximacinDCenVypixelesButton = uiradiobutton(app.ProcesoButtonGroup) ;

app.AproximacinDCenVypixelesButton.Text = 'Aproximacién DC en voltaje y pixeles';
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app.AproximacinDCenVypixelesButton.Position = [11 7 194 22];

/ Create DimensionesdelmonitorLabel

app.DimensionesdelmonitorLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.DimensionesdelmonitorLabel.FontSize = 14;
app.DimensionesdelmonitorLabel.FontWeight = 'bold';
app.DimensionesdelmonitorLabel.Position = [782 569 172 22];
app.DimensionesdelmonitorLabel.Text = 'Dimensiones del monitor';
/4 Create valordlto

app.valorAlto = uilabel(app.UIFigure);
app.valorAlto.BackgroundColor = [1 1 0];
app.valorAlto.Position = [807 547 63 22];
app.valorAlto.Text = '....... '

% Create wvalorAncho

app.valorAncho = uilabel(app.UIFigure);
app.valorAncho.BackgroundColor = [1 1 0];
app.valorAncho.Position = [925 547 72 22];
app.valorAncho.Text = '....... '3

/4 Create AltoLabel

app.AltoLabel = uilabel(app.UIFigure) ;
app.AltoLabel.Position = [782 547 26 22];
app.AltolLabel.Text = 'Alto';

/4 Create AnchoLabel

app.AncholLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.AnchoLabel.Position = [887 548 39 22];
app.AncholLabel.Text = 'Ancho';

/4 Create DatosparacalibracionobtentdosLampLabel

app.DatosparacalibracionobtenidosLamplLabel = uilabel(app.UIFigure);

app.DatosparacalibracionobtenidosLampLabel.WordWrap 'on';

app.DatosparacalibracionobtenidosLampLabel.Position = [27 38 120 33];
app.DatosparacalibracionobtenidosLampLabel.Text =

'Datos para calibracién obtenidos';

/4 Create DatosparacalibractonobtenidosLamp
app.DatosparacalibracionobtenidosLamp = uilamp(app.UIFigure) ;
app.DatosparacalibracionobtenidosLamp.Position = [156 41 27 27];
app.DatosparacalibracionobtenidosLamp.Color = [0.149 0.149 0.149];

% Show the figure after all components are created
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app.UIFigure.Visible = 'on';
end

end

/4 App creation and deletion

methods (Access = public)

%4 Construct app

function app = mainx

% Create UIFigure and components
createComponents (app)

/% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

/% Ezecute the startup function
runStartupFcn(app, @startupFcn)

if nargout ==

clear app

end

end

/4 Code that ezecutes before app deletion

function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)

end

end

end
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